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Resumen y Palabras Clave
Resumen
La localizaci  on del usuario empleando disposit ivos m  oviles es una demanda creciente
en muchas de las aplicaciones disponibles hoy en d a, desde redes sociales que solicitan
nuestra posici  on como puede ser Foursquare1 en la que podemos compart ir con nuestros
amigos nuestra situaci  on, los lugares lo establecimientos que nos interesan y que nos
informe de cuales son los m  as interesantes en nuestro entorno, pasando por navegadores
como los de TomTom o Googlesky2 que podremos ver las constelaciones en funci  on
de nuestra posici  on y la fecha (aunque necesita un posicionamiento poco preciso). En
concreto, este proyecto est  a enmarcado y mot ivado en la posibilidad de guiar a personas
discapacitadas en su d a a d a fuera de su hogar.
Metro de Madrid transporta cien mil personas al d a [36], convirt i  endose en el
transporte p  ublico m  as usado en la Comunidad de Madrid. Ante la imposibilidad de
obtener una se~nal G PS u otro medio de posicionamiento dentro de el metro, tratamos
de cubrir esta necesidad con la localizaci  on en interiores a trav  es de las se~nales GSM
que ese mismo disposit ivo es capaz de ut ilizar. Nuestro sistema detecta la estaci  on y
la l nea en la que se encuentra la persona en ese momento. Esta informaci  on puede ser
empleada por otra aplicaci  on que ser a la encargada de detectar si va en la direcci  on
correcta o cu  ando debe cambiar de l nea para llegar a su dest ino.
Esta aplicaci  on ha sido desarrollada para la plataforma Android, la cual cuenta con
gran oferta de dist intos terminales de varias gamas. Estos terminales resultan id  oneos
para este t ipo de aplicaciones dado que la pr  act ica totalidad de ellos cuenta con acceso
a Internet y G PS incorporados, adem  as de unas altas prestaciones. La migraci  on a
otras plataformas, como iOS o B lackberry, es fact ible aunque se encuentra fuera de los
ob jet ivos del traba jo.
1https://es.foursquare.com/, diciembre 2011
2http://www.google.com/sky/, diciembre 2011
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Abstract
User localisat ion using mobile devices is an increasing demand for many of today
applicat ions. For example social newtorks as Foursquare3) ask for our localisat ion and
later on share it with our friends, as well as suggest cafes, shops or other business of
our interest in the near or G PS systems as Tomtom or Googlesky4 this last one allow
us to see the constellat ion above us only with the date and the localisat ion (although
it only needs a coarse one). Speciþcally, this pro ject is mot ivated in the possibility of
guiding handicapped people on the outside.
Metro de Madrid transports daily one hundred thousand people [36], becoming
in the most used public transport in Madrid. G ivien the fact of the impossibility of
receiving G PS signals or any other posit ioning method inside the underground, we try
to cover this need thanks to GSM signals that this same device is able to use. Our
system detects the stat ion and line in which the user is. T his informat ion may be used
by any other applicat ion which would be entrusted if the user is in the right direct ion
or when he should change line to arrive his dest inat ion.
T his applicat ion has been developed for Android platform, for which there is a big
and increasing oÞer of devices of diÞerent spectrum. T his devices are suitable for this
kind of applicat ions due to G PS and Internet connect ion capabilit ies, as well as several
advanced features. I ts possible to develop this applicat ion for other operat ing system
as B lackberry or iOS, but is not one of the main ob ject ives of this pro ject .
Key words
Indoor posit ioning, movile devices, Android, localizat ion in Metro de Madrid.
3https://www.foursquare.com/, diciembre 2011
4http://www.google.com/sky/, diciembre 2011
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La localizaci  on, el conocer en que lugar estamos, ha sido siempre una necesidad
para desenvolvernos en nuestro d a a d a. La tecnolog a siempre ha jugado un papel
importante en esta tarea. Empezamos confeccionando mapas de las estrellas y desa-
rrollamos el sextante y la br  ujula. Pero, no ha sido hasta la llegada de sistemas como
el Sistema de Posicionamiento G lobal (Global Positioning System o G PS) hasta que la
navegaci  on sencilla y omnipresente ha llegado a manos de todo el mundo.
No obstante el problema de la localizaci  on en interiores todav a est  a por resolver.
Aunque en esta memoria se muestran diversos sistemas y m etodos para resolver este
problema, todav a no hay ninguna sistema tan ampliamente extendido y tan popular
como es el G PS hoy en d a.
La demanda en la localizaci  on est  a creciendo en los  ult imos a~nos de manera ex-
ponencial gracias a los disposit ivos m  oviles, en concreto los tel  efonos inteligentes. E l
empleo de la tecnolog a G PS por disposit ivos port  at iles e integrados en los coches nos
acercaron la localizaci  on y, sobre todo, el guiado que tanto  exito ha tenido (y el por
supuesto ahorro de t iempo) all  a donde fu  esemos. Pero, ahora han tomado el relevo los
" smartphones " , m  oviles con G PS e Internet integrados que nos dan mapas din  amicos
(Google ya construye con su navegador la ruta  opt ima en funci  on del tr  aþco que haya
en ese momento) que han relegado al resto de disposit ivos G PS a un segundo plano
(las acciones de Tomtom descendieron cuando Google anunci  o su navegador gratuito).
Ahora bien, un problema que presentan los G PS es que s  olo tenemos cobertura de
los sat  elites cuando hay l nea de visi  on directa, con lo que no tendremos cobertura en
interiores.
Falta por tanto, esta  ult ima frontera para la localizaci  on ubicua y precisa que es en
los interiores de ediþcios, en el interior del metro o en cualquier punto en el que la se~nal
de G PS no alcance. Propuestas no faltan como mostraremos, pero todo apunta a que
si hay alg  un sistema que no requiera desplegar nueva infraestructura, este contar  a con
una gran venta ja. De nuevo, Google ha avanzado en este sent ido. Cuando lanzas una
de sus aplicaciones solicita act ivar la conexi  on inal  ambrica de red local (W iþ) de nues-
tros disposit ivo para ayudar a su localizaci  on y es que, sus coches de Streetview, han
1
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realizado un mapa con las se~nales inal  ambricas que recib an de al menos W iþ y G PS,
aunque ut iliza tambi  en las antenas de telefon a m  ovil para localizar, all por donde
pasaban aumentando la precisi  on de localizaci  on cuando no se dispone de G PS.
De hecho en la  ult ima actualizaci  on de Google Maps para m  oviles1 , han incluido
en Jap  on y en E E .UU . varios mapas de centros comerciales y aeropuertos por los que
Google te da la opci  on de guiarte hasta tu puerta de embarque, tu t ienda de inter  es o
simplemente a la salida.
Es pues, un problema con un þnal cada vez m  as cercano y, quiz  a la soluci  on sean
los mapas de se~nales ya desplegadas (lo que requerir a o bien almacenarlos en memo-
ria o bien una conexi  on a internet). Una soluci  on de ba jo coste al estar basada en
infraestructuras existentes y al alcance de las nuevas tecnolog as.
1.1. Motivacio´n
Una persona con discapacidad cognit iva es aquella que est  e limitada en al menos
dos de las siguientes  areas: comunicaci  on, apt itudes sociales y de convivencia, uso de
recursos comunitarios, autocuidado, apt itudes funcionales acad  emicas, traba jo, t iempo
libre, salud y capacidad de guiarse. Muchos des  ordenes se expresan en un espectro y
adem  as, muchas veces aparecen combinados deþniendo y caracterizando al individuo
de manera  unica[11]. Estos des  ordenes se maniþestan a la hora de enfrentarse a la
movilidad en un entramado tan complejo como el transporte p  ublico en: leer y entender
direcciones, coger el veh culo, salir en la estaci  on correcta y entendiendo los avisos que
dan por megafon a o por paneles.
Este P F C se enmarca en el proyecto de ASIES (Adapting Social and Intelligent En-
vironments to Support people with special needs), en el que la aplicaci  on WA I-routes[34]
se encarga de dirigir a la persona gracias a la localizaci  on por G PS. No obstante, las
se~nales G PS no llegan al Metro de Madrid, donde s se est  a desplegando infraestructura
para dar servicios m  oviles a trav  es de GSM . La idea es a trav  es de la realizaci  on de un
mapa de las se~nales GSM (G lobal System for Mobile Communicat ions, originalmente
Groupe Sp ecial Mobile) ser capaz de dar la posici  on a aplicaciones como WA I-routes
que se encargar an de guiar al individuo.
1http://googleblog.blogspot.com/2011/11/new-frontier-for-google-maps-mapping.html, diciembre
2011
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1.2. Objetivos
Este proyecto se enmarca dentro del sistema WA I (Where Am I) que pretende
facilitar la movilidad de personas con discapacidad cognit iva. E l transporte suburbano
es muy sencillo de ut ilizar con un  unico tren por v a y muy esquemat izado de por
s pero presenta el problema que los sistemas de localizaci  on en exteriores como el
G PS no reciben se~nal en el subsuelo oblig  andonos a buscar otros medios para lograr la
localizaci  on.
Por tanto el ob jet ivo es analizar la viabilidad de desarrollar un sistema posiciona-
miento de ba jo coste para el interior del metro de Madrid e implementar un protot ipo
que muestre las posibilidades del mismo. Es preciso que el sistema tenga unos coste de
despliegue y mantenimiento ba jos para poder ampliar hasta abarcar la mayor cant idad
de l neas posibles y que pueda ser usado por el mayor n  umero de usuarios posibles sin
aumentar mucho los costes.
As , la soluci  on que hemos estudiado parte de la idea de emplear estructuras ya
existentes en disposit ivos de relat ivo ba jo coste y extendidos:
Dispositivos mo´viles: tel  efonos inteligentes (smartphones), en nuestro caso Android,
con mucha cuota de mercado y sencillos de desarrollar sobre ellos. Adem  as An-
droid cuenta con una gama media de disposit ivos m  as econ  omicos.
Infraestructura existente (GSM): desplegada en bastantes l neas de la red del me-
tro de Madrid y ut ilizada por todos los tel  efonos m  oviles.
Algoritmos de bajo coste computacional: que consuma el m nimo de recursos,
que pueda ser ejecutado en el mismo disposit ivo sobre el que corre WA I y que de
una posici  on lo suþcientemente precisa como para poder guiar a una persona a
trav  es del metro de Madrid.
1.3. Organizacio´n de la memoria
En el primer cap tulo se presenta el proyecto, la mot ivaci  on y los ob jet ivos del
mismo.
En el segundo cap tulo se hace un estudio sobre el estado del arte de los campos aso-
ciados a este proyecto tanto referente a algoritmos de localizaci  on como de disposit ivos
m  oviles.
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Cap tulo 1. Introducci  on
En el tercer cap tulo se presenta un breve estudio sobre la infraestructura m  ovil de
la red de Metro de Madrid y sus posible potencial y limitaciones.
En el cuarto cap tulo hay una introducci  on al sistema operat ivo Android y el desa-
rrollo de los dos programas en este sistema operat ivo.
E l quinto cap tulo trata sobre el desarrollo del algoritmo empleado, sus partes y
ejemplos. Adem  as en este cap tulo est  an explicadas las dist intas pruebas de recepci  on
de se~nal y los resultados de las pruebas dentro del metro de Madrid.
F inalmente las conclusiones est  an en el  ult imo y sexto cap tulo as como una posible
cont inuaci  on o mejoras del traba jo realizado.
E l Ap endice A es una lista con el vocabulario t  ecnico y sus traducciones al caste-
llano.
E l Ap endice B es el presupuesto aproximado de los costes de este proyecto.
En el Ap endice C aparecen las condiciones legales que se han seguido en la realiza-
ci  on del proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Estado del Arte
2.1. Introduccio´n
Los sistemas de posicionamiento en interiores a trav  es de infraestructuras inal  ambri-
cas gozan hoy en d a de gran popularidad [33]. E l avance de la tecnolog a tanto en comu-
nicaciones como en computaci  on han permit ido el desarrollo de redes de sensores[47],
as como de disposit ivos port  at iles como Smartphones y PD As de gran capacidad de
computaci  on que permiten la ut ilizaci  on de algoritmos que antes estaban reservados a
equipos þjos [8].
Este crecimiento de la oferta de dist intos sistemas de localizaci  on en interiores
ha producido la aparici  on de dist intas aplicaciones en los campos m  as variados como
sistemas de transporte inteligente [16], facturaci  on dependiendo de la localizaci  on[16],
computaci  on ubicua [57], servicios de informaci  on dependientes de la ubicaci  on o del
seguimiento del usuario [21, 27] por mencionar unas pocas. Muchas de estas requieren
una precisi  on relat ivamente alta, tanto en exterior como en interior [23, 44].
D iferentes aplicaciones requieren diferentes t ipos de localizaci  on, en este sent ido se
pueden clasiþcar los sistemas como [23, 33]:
Localizaci  on f sica: que ident iþca un punto en un mapa, ya sea 2-D o 3-D . E l
m  as extendido son las coordenadas f sicas de grados / minutos /segundos (D MS y
U T M).
Localizaci  on simb  olica: la posici  on se describe mediante una et iqueta que hace re-
ferencia a una posici  on descrita en lengua je natural. Por ejemplo cocina, despacho
B-403 o servicio de caballeros de la tercera planta.
En funci  on de la referencia que se emplee podemos dist inguir [23]:
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Posici  on absoluta: que ut iliza una malla de referencia para localizar todos los
posibles ob jetos. Este seria el caso, por ejemplo, del G PS. Todos los disposit ivos
se localizar  an con respecto a los mismos puntos.
Posici  on relat iva: en este caso cada disposit ivo puede tener sus propia referencia.
Un ejemplo consist ir a en la localizaci  on de v ct imas de una avalancha en el que
cada disposit ivo de rescate localiza a las v ct imas con respecto a s mismo.
Siempre las coordenadas absolutas pueden transformarse a relat ivas y viceversa.
Tambi  en se pueden clasiþcar las dist intas tecnolog as en funci  on del algoritmo que
usen o su variable de medida (v  ease en la secci  on 2.2.1), en funci  on de la infraestructura
que empleen (v  ease en la secci  on 2.2.2), t ipo de entorno ya sea interior como exterior
(dominado fundamentalmente por G PS) [23], la granularidad y precisi  on, la movilidad
de los nodos o balizas o bien en funci  on de si es el disposit ivo m  ovil el que realiza
el c  alculo de la posici  on [23] (G PS es un buen ejemplo de este  ult imo t ipo) o si el
disposit ivo env a las medidas y es un servidor central el que calcula la posici  on[8].
2.2. Tecnolog´ıas disponibles
A parte de la clasiþcaci  on detallada en la introducci  on de este cap tulo, una clasi-
þcaci  on bastante empleada es elegir un sistema en funci  on del algoritmo que empleen
[23]. Este nos determinar  a el hardware a emplear y, por tanto, la escalabilidad de la
opci  on elegida debido a la infraestructura necesaria de antenas o balizas y el n  umero
m  aximo de disposit ivos que es posible localizar, por ejemplo G PS tendr a un n  umero
ilimitado de usuarios [24]. Segundo, debemos considerar si es necesaria una clasiþcaci  on
de los dist intos ob jetos en el sistema y su diferenciaci  on, como podr a ser un sistema
de transporte de maletas en un aeropuerto. Tercero, los costes, los cuales estar an m  as
fuertemente ligados al hardware ut ilizado. Y por  ult imo deberemos tener en cuenta
otras limitaciones como la granularidad, precisi  on o alcance del sistema.
2.2.1. Algoritmos de localizacio´n
En este apartado se hace hincapi  e en los dist intos algoritmos desarrollados y las
propiedades de las se~nales sobre los que traba jan [33, 47].
En primer lugar mencionamos los algoritmos basados en la triangulaci  on. Es decir,
midiendo las distancias que hay entre las balizas y el usuario:
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Tiempo de llegada (TOA): es el t iempo que transcurre desde que se emite la se~nal
en el disposit ivo a localizar hasta que llega al disposit ivo de medida, la distancia
se calcula en forma de funci  on eucl dea:
f i(x) = c(ti − t) −
√
(xi − x)2 + (yi − y)2
(donde c es la velocidad de la luz). En general, se precisan tres puntos de referencia
para una localizaci  on en dos dimensiones[18]. Necesita una gran precisi  on en la
sincronizaci  on y en el t iempo de referencia. As en el caso de G PS, para cumplir
estos requisitos, cada sat  elite cuenta con su respect ivo relo j at  omico [24].
Este t iempo puede ser medido usando diferentes t  ecnicas como espectro ensan-
chado (DSSS) [10, 32] o Ultra Wide Band (U W B) [2], adem  as de otros algoritmos
basados en T O A tales como vecino m  as cercano (closest-neighbor) o peso residual
(residual weight ing) [26]. E l primero aproxima la situaci  on del usuario en funci  on
a la estaci  on base m  as cercana mientras que el segundo es una forma ponderada
de m nimos cuadrados.
Tiempo de llegada diferencial (TDOA): se basa en determinar la posici  on rela-
t iva del usuario midiendo la diferencias de t iempo de la se~nal recibida en dist intos
disposit ivos, en lugar de el t iempo de llegada absoluto. Para cada medida, en lugar
de distancia eucl dea quedan expresadas como funci  on hiperb  olica
Ri,j =
√
(xi − x)2 + (yi − y)2] + (zi − z )2 −
√
(xj − x)2 + (yj − y)2 + (zj − z )2
donde (xi; yi; zi) y (xj ; yj ; zj ) representan las se~nales recibidas y (x; y; z ) las coor-
denadas del ob jet ivo [16]. Normalmente se simpliþcan las ecuaciones empleando
un desarrollo en serie de Taylor y creando un algoritmo iterat ivo [53].
Tiempo de vuelo (RTOF): este m etodo consiste en medir el t iempo de vuelo de la
se~nal desde el transmisor hasta el usuario y de vuelta. Requiere una sincronizaci  on
relat ivamente alta. Este m etodo est  a presentado en [19] con un error de unos
pocos metros. E l mecanismo de funcionamiento es el mismo que T O A y es muy
parecido al de un radar ya que el disposit ivo en el fondo responde a una se~nal
interrogatoria de radar.
A´ngulo de llegada (AOA estimation): la posici  on con este m etodo se puede lo-
grar conociendo la intersecci  on de varias l neas de direcci  on. Si conocemos el
 angulo incidente de las ondas y la localizaci  on y distancia entre las estaciones
base que emiten estas se~nales, podemos establecer la posici  on del ob jet ivo [46]
como podemos ver el la þgura 2.1 [12]. Con este sistema, bastan con tres se~nales
de medida para poder posicionarse en tres dimensiones o tan solo dos para un
posicionamiento en dos dimensiones. E l problema es que necesita un hardware
muy complejo y voluminoso, incrementando el precio y la escalabilidad. Adem  as
sufre problemas con las sombras, el mult itrayecto dando  angulos equivocados o
con ob jet ivos en movimiento [1].
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F igura 2.1: Posici  on a part ir de los  angulos medidos.
Potencia de sen˜al recibida (RSS): Todos los m etodos anteriores no muestran el
rendimiento esperado si no t ienen una l nea de visi  on directa con el emisor de la
se~nal [33]. Ut ilizando la atenuaci  on de la se~nal emit ida nos da una precisi  on m  as
alta en estas situaciones, pero a distancias cortas. La incert idumbre crece con la
distancia debido a problemas como el desvanecimiento, las sombras o m  ult iples
trayectorias dando lugar a una precisi  on bastante pobre [4]. Los algoritmos ba-
sados en la atenuaci  on de la se~nal calculan el camino que ha recorrido la se~nal
a trav  es de la atenuaci  on sufrida, por lo tanto la diferencia entre la potencia
emit ida y la recibida nos dar  a una idea de la distancia hasta la antena [33].
Proximidad: simple y ligero, asume que el usuario est  a en el  area de la antena de
la que recibe la mayor potencia. Cuanto mayor sea la densidad de antenas, m  as
preciso ser  a el m etodo.
O tros m etodos disponibles son a trav  es del an  alisis de escena, en los cuales se miden
ciertas caracter st icas del medio en el que se localiza el usuario:
Huellas de sen˜al (fingerprints): Este es el m etodo usado en este proyecto. Con-
siste en la realizaci  on de un mapa de la escena donde se realizar  a la localizaci  on
de una caracter st ica. En todos los casos estudiados, los þngerprints (o muestras)
ser  an la potencia medida de la se~nal (RSS). Una vez realizado el estudio de la
escena se podr  an usar dist intos algoritmos probabil st icos eligiendo cu  al ser  a la
8
2.2. TECNOLOGI´AS DISPONIBLES
posici  on m  as probable [51]; redes neuronales [33]; algoritmos de clasiþcaci  on vec-
torial [5] junto con algoritmos de aprendiza je como el SV M [54]; o simplemente
calculando la distancia eucl dea al mapa de huellas de se~nal [55, 43].
Easy Living: m etodo desarrollado por M icrsoft en el que una serie de c  amaras se
encarga de localizar al individuo [28]. V  ease la secci  on 2.2.2.
2.2.2. Sistemas de localizacio´n en interiores
En este apartado se analizan dist intos sistemas desde el punto de vista de hardware
que necesitan, una de las caracter st icas m  as a tener en cuenta a la hora de elegir. En
esta secci  on por tanto, se basa en los algoritmos ya descritos (v  ease la secci  on 2.2.1) y
exponemos algunas de sus versiones comerciales.
Active Bat: ut iliza una red de receptores ultras  onicos en el techo que recibe la se~nal
del disposit ivo a localizar a trav  es de T O A . La sincronizaci  on viene por parte de
una se~nal de radio. T iene una precisi  on de unos 10 cm en el 95% de los casos
[22].
Cricket: ut iliza, como el anterior, tanto una red de balizas en el techo como se~nales
de radio para la sincronizaci  on y ultras  onicas para la localizaci  on que alcanza
una precisi  on de unos 2 cm. Emplea T O A y un þltro Kalman para mejorar el
comportamiento din  amico. Presenta una escalabilidad descentralizada y una alta
privacidad, no obstante t iene altos requisitos de computaci  on por la necesidad
de precisos sincronismos y emplear dos se~nales de dist inta naturaleza con sus
respect ivos receptores [48].
Hexamite: t iene tres t ipos de transmisores: emisores, receptores y controladores.
Ut iliza el algoritmo de T D O A y, por lo tanto, hace uso de la funci  on hiperb  olica
pero, a cambio, no requiere sincronizaci  on. Obt iene una precisi  on de 1cm, pero
necesita tambi  en una alta densidad de antenas [8].
AHLos: la venta ja principal de este sistema es su instalaci  on din  amica, la red se
despliega haciendo uso de infraestructura ya existente como G PS (funciona tanto
en exteriores como en interiores) para localizar a sus propias balizas. A cont inua-
ci  on todos los nodos est iman su posici  on a los vecinos a part ir de los nodos que
ya conocen su posici  on, los denominados nodos baliza, tras lo que comunican su
posici  on a todos los dem  as v a broadcast . Para la localizaci  on ut ilizan T D O A a
trav  es de una se~nal ultras  onica y una se~nal de radio. Como se puede deducir, el
mayor problema de este sistema son los altos costes de computaci  on [39].
D-Locus: la part icularidad de este sistema es que funciona en el rango de se~nales
ac  ust icas dentro del espectro audible por el ser humano, el cual presenta unas
9
CAPI´TULO 2. ESTADO DEL ARTE
buenas propiedades de atenuaci  on y rango. Ut iliza T O A y el sistema es bidirec-
cional, es decir que todos los nodos son tanto emisores como receptores. Obt iene
una precisi  on de 1 cm. Su mayor desventa ja es que requiere gran potencia de
c  alculo [8].
RADAR: sistema muy referenciado en la literatura [26, 55, 23, 52, 33, 47] desarro-
llado por M icrosoft [9], basado en las redes inal  ambricas I E E E 802.11.
R A D A R mide la potencia y la relaci  on se~nal-ruido de la se~nal wiþ y la emplea para
posicionar el disposit ivo en un mapa previamente ya muestreado a base de huellas
de se~nal. La importancia de R A D A R radica en que es el primer m etodo que
ut iliza realmente las huellas de se~nal para la localizaci  on, que empleamos en este
proyecto. O tras empresas disponen de soluciones comerciales como WhereNet1
que basan su funcionamiento en en m etodo empleado por R A D A R .
T iene una precisi  on relat ivamente buena, de unos 2-3 m. Con tan solo cuatro
802.11 puntos de acceso. Es un sistema adem  as de ba jo coste ya que no requie-
re otra infraestructura m  as que los routers wiþ que est  en instalados, el  unico
problema es que la infraestructura puede variar relat ivamente r  apido pudiendo
necesitar rehacer los mapas de potencias.
PinPoint 3D-iD: se colocan antenas en el techo que emiten secuencialmente se~nales,
mientras el disposit ivo a localizar emite su propia se~nal. La medida de t iempo
de estas dos se~nales se emplea para calcular la posici  on (algoritmo de t iempo de
vuelo) [58].
MotionStar magnetic tracker: es un sistema de gran precisi  on espacial (1mm de
precisi  on y 0,1 o de orientaci  on) y una gran resoluci  on temporal (1ms de refresco).
Genera un sistema de seguimiento a trav  es de pulsos cont inuos magn  et icos que
emite desde una antena þja. A cont inuaci  on mide la posici  on y la orientaci  on a
trav  es de una serie de antenas que reciben la respuesta en las tres ejes ortogonales
espaciales del pulso transmit ido teniendo en cuenta el efecto cont inuo del campo
magn  et ico de la T ierra. E l mayor problema es que los sensores deben estar a una
distancia de entre 1 y 3 metros del emisor [49].
UWB Ubisense: ut iliza se~nales de espectro muy ensanchado, que presenta un buen
comportamiento ante el mult icamino. T iene un alcance de unos 50 metros, con
poca densidad de balizas y una precisi  on de unos 20 cm [8].
Easy Living: desarrollado por M icrosoft , consiste en tres c  amaras por equipo con
reconocimiento facial, tonalidad de la piel y siluetas. Siendo este sistema m  as que
suþciente para la localizaci  on de una persona dentro de una habitaci  on. Su mayor
problema es la alta necesidad de equipos potentes para realizar todo el computo
necesario [28].
1http://www.widata.com
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Active Bagde: consiste en un m  ovil con un disposit ivo de proximidad infrarro jo, este
emite una se~nal de localizaci  on cada 10 segundos (es programable) a sensores
infrarro jos instalados en el ediþcio que mandan la informaci  on a un servidor
central. Puede aportar por lo tanto, tanto referencia absoluta como simb  olica.
E l mayor problema que presenta es que no funciona bien en presencia de luces
 uorescentes o con luz directa del sol, ya que en ambos casos aumentar a mucho
el ruido en la banda de la luz infrarro ja [56].
Identificacio´n por radiofrecuencia (Radio-frequency identification RFID):
ut iliza et iquetas act ivas. Las et iquetas act ivas son t ipo de almacenamiento y re-
cuperaci  on de datos a trav  es de transmisiones electromagn  et icas a un circuito
integrado compat ible con radio frecuencia (R F ). Estos circuitos con antenas pue-
den ser tanto pasivas, que no requieren una fuente de alimentaci  on interna y
 unicamente emiten una se~nal cuando reciben una con un alcance de unos dos
metros, como act ivas que t ienen fuente de alimentaci  on propia y pueden ir emi-
t iendo peri  odicamente a mayor distancia o realizar tareas m  as complejas pero
t ienen un coste mayor. Por ejemplo, un t ipo muy usado de et iquetas pasivas son
las alarmas ant irrobo de las grandes superþcies.
Se basa en un algoritmo en tres dimensiones de agregaci  on a trav  es de la intensi-
dad de la se~nal de radio. Reparten sensores de manera homog  enea y calculando
la correlaci  on de la se~nal entre los dist intos sensores logran obtener una posici  on
precisa del disposit ivo [25]. Estos sistemas se pueden ut ilizar en sistemas de loca-
lizaci  on de equipa jes en los aeropuertos o seguimiento de paquetes en almacenes
industriales.
Smart Floor: Consiste en una serie de sensores de presi  on en el suelo para capturar
pisadas para localizar y seguir a peatones [41]. Un problema que presenta es su
escasa escalabilidad dado que requiere un sensor por cada punto donde se localiza.
2.3. Localizacio´n por sen˜ales GSM
2.3.1. Introduccio´n
Todos los sistemas arriba mencionados que requieren desplegar una infraestructura
son, en mayor o menor medida, costosos y requieren equipos propios, su despliegue y
mantenimiento. Adem  as, en la mayor a de los casos, son de dif cil escalabilidad. Una
opci  on de menor coste es la localizaci  on a trav  es de las infraestructuras ya existentes
como en la anteriormente mencionada R A D A R (v  ease 2.2.2) que ut iliza 802.11. O tros
emplean bluetooth, GSM o las se~nales de otras tecnolog as como UM TS.
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De entre estas tres tecnolog as GSM presenta una serie de venta jas frente a las
dem  as:
GSM est  a ampliamente desplegada en sept iembre del 2005 contaba con el 78%
del mercado global de telefon a m  ovil [52]. Hoy en d a da cobertura al 80% de
la poblaci  on mundial2 con cerca de seis mil millones de conexiones m  oviles en
noviembre del 2011[20].
Lo anterior implica que podemos usar cualquier m  ovil (incluidos smartphones)
para implementar nuestra aplicaci  on.
La infraestructura GSM est  a dise~nada para tolerar fallos del suministro el  ectrico,
pudiendo posicionar nuestro disposit ivo incluso ante una posible situaci  on de
emergencia [55].
GSM traba ja sobre una banda licenciada, no habr  a interferencias de otros dis-
posit ivos como sufren 802.11 o bluetooth de disposit ivos como tel  efonos þjos
inal  ambricos.
La complej idad de las redes GSM y los estudios que hay que hacer antes de
instalar cualquier antena implica que la red evoluciona lentamente y sufre cambios
infrecuentemente [55].
2.3.2. Estudios previos realizados
En la literatura se pueden encontrar diferentes estudios que emplean la localizaci  on
a trav  es de se~nales GSM . En [52] consiguen obtener la act ividad del individuo, ya sea
estando parado, caminando (velocidad de entre tres y seis km/ h) y conduciendo (entre
15-125 km/ h) con una precisi  on del 85%.
P lace Lab logr  o el ob jet ivo de obtener una localizaci  on en ciudad de poca granula-
ridad a trav  es de un disposit ivo m  ovil que realiza un mapa con el m nimo esfuerzo la
distribuci  on de las se~nales, obteniendo aproximadamente una precisi  on de 100-150 me-
tros [31]. Este estudio, al igual que el ejecutado por Laasonen [29], emplea  unicamente
para la localizaci  on las lecturas de la antena a la que est  a asociado, aunque en este
 ult imo caso el ob jet ivo era simplemente aportar una localizaci  on simb  olica como casa
o droguer´ıa y una estad st ica con esto sobre los lugares que el usuario suele visitar.
Lait inen et al. [30] emple  o unos mapas de se~nales GSM m  as detallados, tomando
la potencia de las 6 antenas que se recib an con mayor intensidad, obteniendo una
precisi  on de 44 metros. Una precisi  on relat ivamente ba ja, principalmente por el n  umero
2http://www.gsm.org/technology/gsm/index.htm, septiembre 2011
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de se~nales tomadas para realizar los c  alculos. En [55] logran obtener una precisi  on de
entre 2 y 4 metros y situando en el piso correcto a una persona en un ediþcio con una
precisi  on del 60% y de un 98% entre dos pisos, llegando para ello a usar hasta 29
canales dist intos de GSM para tomar las huellas de se~nal, con una distancia entre cada
uno de ellos de aproximadamente un metro.
2.3.3. Sobre GSM y datos de localizacio´n
GSM cuenta con una serie de ident iþcadores que nos dan informaci  on sobre la
antena, la potencia o la operadora a la que estamos conectados [3]:
Ident iþcador de celda (cellid): es un n  umero que ident iþca  unicamente cada es-
taci  on base (B TS) dentro de un  areas deþnidas por
C  odigo de pa s para m  oviles (M C C): es un c  odigo ident iþcador que aporta el pa s.
En el caso de Espa~na es el 214.
C  odigo de red de m  oviles (MN C): junto con el M C C se usa para ident iþcar la
operadora y el pa s. Por ejemplo en Espa~na 214 01 es Vodafone o 214 25 es
LycaMobile.
C  odigo de localizaci  on de  area (L A C): n  umero de 7 cifras que ident iþca el  area
en el que se encuentra la estaci  on base. Estas  areas puede bastante grandes y son
usadas para la localizaci  on de m  oviles y el establecimiento de conexiones entre
m  oviles.
Indicador de potencia recibida (RSSI): es la potencia recibida en dBm. Este valor
est  a deþnido en [3] y var a entre 0 y 31 indicando 0 una potencia de -113 dBm o
menor y 31 -51 dBm o mayor. Cada unidad signiþca un incremento de 2 dBm.
Estos ident iþcadores est  an disponibles en varias bases de datos en internet y diversas
A PIs3 junto con las coordenadas de sus respect ivas antenas GSM .
La infraestructura de red GSM est  a dividida en celdas a la cual se conecta cada
disposit ivo GSM . Las celdas pueden ser de dist into tama~no, pudiendo cubrir hasta 35
kil  ometros. Cada celda y su red est  a compuesta de:
Estaci  on Base (Base Station Subsystem BTS ): donde se disponen los emisores y
receptores de radio. Son transmit idos por coaxial a la antena que radiar  a la se~nal.
3Zonetag de Yahoo (noviembre 2011): http://tech.groups.yahoo.com/group/zonetag-dev/, Open-
cellid (noviembre 2011): http://opencellid.org/, API de Ericsson que incluye WiFi (noviembre 2011):
https://labs.ericsson.com/apis/mobile-location/, http://www.location-api.com/
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Subsistema de red (Network and Switching Subsystem): muy similar a una red
þja, se encarga de dar acceso a redes telef  onicas y de datos.
Centro de control y mantenimiento (Operation Support System O OS): el encar-
gado de garant izar la explotaci  on t  ecnica y comercial de la red.
2.3.4. Algunas aplicaciones mo´viles en Android
A pesar de la disponibilidad de estas bases de datos en Internet4 la mayor a de estas
aplicaciones ut ilizan la propia base de datos que ofrece la A PI de Google5 .
Antennas: Toma la potencia de las antenas GSM m  as pr  oximas y triangula en fun-
ci  on de la posici  on y la potencia recibida de cada una de estas. Adem  as remarcan
que no siempre la base de datos de Google es þable y, en ocasiones, yerra por
varias miles de kil  ometros. Adem  as aporta informaci  on sobre la red y se~nal reci-
bidas6 .
F igura 2.2: Captura de pantalla de la aplicaci  on Antennas.
Maps/Navigaton: el navegador y los mapas detallados de Google que, cuando no
disponen de se~nal G PS, se sirven de las se~nales GSM y 802.117 .
4http://www.antennasearch.com/, 27 de septiembre 2011
5http://www.panix.com/m˜poly/android/antennas/r1.0, septiembre 2011
6http://www.panix.com/m˜poly/android/antennas/r1.0/, septiembre 2011
7http://www.google.com/mobile/navigation/, septiembre 2011
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OpenSignal: da la posici  on aproximada, as como informaci  on acerca de las redes y
se~nales, estad st icas de conexi  on a dist intas estaciones y estad st icas de potencia
de se~nal recibida8 .
(a) (b)
F igura 2.3: Capturas de pantalla de la aplicaci  on OpenSignal.
RF Signal Tracker: otra aplicaci  on muy parecida a las anteriores aportando posi-
ci  on e informaci  on de la red9 .
En estas aplicaciones se hace patente algo que hemos comprobado a lo largo del
proyecto: la mejor localizaci  on y m  as informaci  on sobre las antenas lo proporciona la
red de GSM (2G) mientras que la informaci  on disponible sobre las redes 3G es pobre
e imprecisa y en redes C D M A es pr  act icamente inexistente.
En el mejor de los casos, estas aplicaciones aportan una precisi  on de decenas de
metros (se puede observar en funci  on de los c rculos alrededor de la posici  on en el mapa)
8http://opensignalmaps.com/, septiembre 2011
9http://sites.google.com/site/androiddevelopmentproject/home/rf-signal-tracker, septiembre 2011
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y, experimentalmente, no sol an acertar ba jo el metro de Madrid presumiblemente
porque estas antenas no est  an registradas todav a en la base de datos de Google.
2.4. Plataformas mo´viles
Hoy en d a los m  oviles van aumentando la potencia hasta acercarse a la capacidad
de un peque~no ordenador personal [14], habiendo en el mercado disposit ivos con proce-
sadores de doble n  ucleo [40] y a la espera de los cuatro n  ucleos como el chip de nV idia
Tegra 310 . Incluso los sistemas operat ivos parece que empiezan a converger, como el fu-
turo W indows 8 que se espera que funcione tanto en ordenadores convencionales como
en tabletas y tel  efonos inteligentes11 . Esto permite una libertad y una disponibilidad
de recursos cada vez mayor para los desarrolladores, que tambi  en se ven beneþciados
por los cont inuos avances de los sistemas operat ivos, como veremos a cont inuaci  on.
Adem  as de un mercado cada vez mayor debido al crecimiento en el n  umero de estos
disposit ivos, alcanzando el 40% del mercado en E E .UU . en sept iembre del 201112 .
2.4.1. Java 2 Micro Edition (J2ME)
Fue introducida en 1999, desarrollada por Sun M icrosystems13 para desarrollo de
software en disposit ivos con recursos limitados.
Las aplicaciones deben ser ejecutadas a trav  es de una m  aquina virtual ( K V M: " K ilo
V irtual Machine " ) que posee una gran capacidad de conþguraci  on, lo que permite una
alta portabilidad tanto entre disposit ivos como entre sistemas operat ivos y cualquier
disposit ivo actual es capaz de cargar aplicaciones de esta plataforma [42]. Podr amos
decir que J2M E es una simpliþcaci  on del est  andar J2SE , con A PI reducida para adap-
tarse a las necesidades de las capacidades reducidas de los terminales m  oviles.
Esta plataforma no dispone de un mercado com  un y las aplicaciones deben descar-
garse directamente de un servidor conocido o a trav  es de la operadora. Adem  as de estar
relegada a terminales ant iguos o de gama ba ja, sin soporte para pantallas t  act iles.
10http://www.nvidia.com/object/tegra-superchip.html noviembre 2011
11http://windows8beta.com/, septeimbre 2011
12http://blog.nielsen.com/nielsenwire/online mobile/40-percent-of-u-s-mobile-users-own-
smartphones-40-percent-are-android/, septiembre 2011
13http://www.oracle.com/technetwork/java/javame/, septiembre 2011
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2.4.2. Symbian
Esta plataforma es el resultado de la alianza de Nokia, Sony Erikson y Samsung
entre otras para compet ir con las ahora casi desaparecidos PalmOS y W indows Mobile.
La plataforma pas  o a manos en exclusiva de Nokia14 , pero su futuro parec a dudoso
tras la alianza de esta con M icrosoft para desarrollar smartphones con W indows Phone
7 y superiores [7]. Aunque Nokia anunci  o que seguir  a lanzando nuevos m  oviles que
ejecutar  an sobre Symbian.
Ut iliza el lengua je de programaci  on orientados a ob jetos C + + y acepta tambi  en
Java. Aunque la retrocompat ibidad es bastante pobre, necesitando en ocasiones volver
a compilar para portar a versiones superiores de Symbian.
En cuanto a su t ienda de aplicaciones O V I15 , posee unas 50.000 aplicaciones con seis
millones de descargas diarias. Este dato t iene una repercusi  on curiosa: que la aplicaci  on
media t iene un 160% m  as de descargas en O V I que en la App Store de Apple16 , lo que
denota la buena salud de la t ienda y un importante atract ivo para desarrolladores.
2.4.3. WebOS
Es el sistema operat ivo sust ituto del ant iguo PalmOS cuya primera versi  on data
de 1996 y dise~nado para PD As. En abril del 2010 fue adquirida por HP tras una
larga  epoca cosechando malos resultados debido a la competencia creciente con Apple,
Android, M icrosoft y B lackBerry y su futuro es un tanto incierto debido a la falta de
claridad de HP sobre qu  e hacer con este sistema operat ivo17 .
E l lengua je principal de desarrollo es C / C + + aunque da soporte a Java y V isual
Basic. La retrocompat ibilidad es muy elevada, pudiendo ejecutar aplicaciones en ver-
siones posteriores sin ning  un problema. Dado que lleva muchos a~nos en desarrollo, t iene
un amplio n  umero de aplicaciones aunque su presencia en el mercado es cada vez m  as
escasa debido, en parte, a la falta de nuevos terminales. La instalaci  on de aplicaciones
se realiza a trav  es del P C .
Desgraciadamente se ha interrumpido el desarrollo de este sistema operat ivo, aun-
que seg  un inform  o HP explorar  an otros opciones para seguir desarrollando WebOS y
su software [6].
14http://symbian.nokia.com/, septiembre 2011
15http://store.ovi.com, septiembre 2011
16http://www.developer.nokia.com/Distribute/Ovi Store statistics.xhtml, septiembre 2011
17https://developer.palm.com/, septiembre 2011
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2.4.4. Blackberry
P lataforma desarrollada por RIM (Research In Mot ion " )18 para sus terminales
orientados a los negocios. En 1999 lanzaron su primer terminal, la B lackberry 850
un disposit ivo con teclado f sico " qwerty " y un servidor de correo electr  onico Push,
navegaci  on por internet , adem  as de las caracter st icas t picas de un m  ovil de gama alta
de la  epoca y otras opciones de comunicaci  on inal  ambrica que le brindaron un gran
 exito en poco t iempo [17].
Estas caracter st icas se han mantenido en casi todos sus terminales. Si bien se ha
extendido a otros mercados aparte del empresarial (disponen todav a del 21% del mer-
cado de los smartphones aunque haya ca do del 25% que manten a hace tres meses19)
debido a la competencia con iOS y Android, por ello quiz  a hayan diversiþcado su oferta
con disposit ivos puramente t  act iles o incluso el desarrollo de una tableta propia20 .
B lackberry dispone de una t ienda de aplicaciones, la App World21 con aproxima-
damente 3 millones de aplicaciones descargadas diariamente y un total de 45.000 apli-
caciones. Su desarrollo puede ser en H T ML5, CSS y JavaScript .
2.4.5. Android
P lataforma de desarrollo creada por Google y Open Handset A lliance. Tras no llegar
a un acuerdo con la entonces independiente Sun M icrosystems para que se uniera a
esta plataforma, tuvo que desarrollar parte de la plataforma22 correspondiente a Java
retras  andose el lanzamiento de la versi  on 1.0 m  as de un a~no hasta el 2008.
Actualmente conviven la versi  on 3.2 Honeycomb pensada para tabletas junto con
la 2.3 G ingerbread a punto de actualizarse a la 2.4 Ice Cream Sandwich23 . E l sistema
operat ivo t iene un n  ucleo basado en linux con c  odigo abierto. Su SD K son un conjunto
de A PIs que dan acceso a todos los recursos del terminal, la programaci  on es en Java
sobre un entorno como Eclipse y se dispone de un emulador bastante realista con el
que realizar pruebas. Una venta ja con respecto a su compet idor directo es que para
empezar a programar para estos disposit ivos no es necesaria ninguna licencia aunque, si
18http://us.blackberry.com/developers/, 30 septiembre 2011
19http://mashable.com/2011/08/30/android-iphone-blackberry-smartphone-stats/, 31 de agosto de
2011
20http://es.blackberry.com/, 30 septiembre 2011
21http://us.blackberry.com/apps-software/appworld/, 29 septiembre 2011
22http://www.computerworld.com/s/article/9219818/Google offered to split mobile revenue
with Sun papers show/, septiembre 2011
23http://developer.android.com/sdk/index.html, septiembre 2011
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quisi  esemos publicar, necesitar amos una licencia para publicar en el Android Market24
(t ienda de aplicaciones de Android) por 25 d  olares que dura 30 a~nos.
Hoy en d a la t ienda de aplicaciones de Android es la mayor de todas sus compe-
t idoras, con 500.000 aplicaciones con 6 mil millones de descargas hasta la fecha y el
mayor porcenta je de aplicaciones gratuitas de todas25 . Esto es debido a que tambi  en
dispone de la mayor cuota de mercado con un 41,8%26 gracias a un amplio cat  alogo
de terminales de marcas como H T C , Motorola, Sony Ericsson o Samsung que t ienen
disposit ivos tanto gama alta como media o ba ja.
2.4.6. Windows Phone
Es la plataforma sust ituta de M icrosoft Mobile y no compat ible con esta. Est  a m  as
orientada que su antecesora al gran mercado, en lugar del empresarial al que iba dirigida
M icrosoft Mobile. Lanzada a nivel mundial a þnales del 201027 , actualmente est  a ya en
la versi  on 7.5 Mango y su aparente ob jet ivo es converger con los sistemas operat ivos
de P C cuando llegue W indows 8.
Una caracter st ica importante es que, si bien cualquier fabricante puede desarro-
llar un tel  efono con W indows Phone, W indows exige unos requisitos m nimos para
poder emplear su sistema operat ivo. Esto implica que no exista gama media o ba ja en
W indows Phone, pero tambi  en garant iza a los desarrolladores unos recursos bastante
notables para un disposit ivo m  ovil.
E l desarrollo de aplicaciones para esta plataforma28 se puede programar empleando
Silverlight (la versi  on de M icrosoft de Adobe F lash), X N A (pensado para el desarrollo
de juegos) o una versi  on compacta de .N E T . E l SD K est  a disponible gratuitamente y
se instala sobre V isual Studio. Una vez desarrollada, la aplicaci  on debe ser aprobada
por M icrosoft para su publicaci  on.
2.4.7. iOS
Es el sistema operat ivo m  ovil de Apple, que usan sus disposit ivos iPhone, iPod
Touch e iPad.
24https://market.android.com/, septiembre 2011
25http://www.androlib.com/appstats.aspx, septiembre 2011
26http://mashable.com/2011/08/30/android-iphone-blackberry-smartphone-stats/, 31 de agosto de
2011
27http://msdn.microsoft.com/en-us, septiembre 2011
28http://create.msdn.com/en-US/, septiembre 2011
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Su primera versi  on data del 2007 con el lanzamiento del iPhone 2G , un disposit ivo
que no contaba con conexi  on de datos ni mult itarea [38]. Se han ido actualizando a la
par, hasta llegar a la segunda version de su tableta y a punto de publicar la quinta del
iPhone (junto a este se ha ido actualizando siempre el iPod Touch) el pr  oximo octubre.
Los desarrolladores t ienen a su disposici  on un SD K que, al igual que sus compet i-
dores, viene con emulador para probar la aplicaci  on y, su desarrollo, es en Ob ject ive C .
E l SD K de iPhone obliga a usar un terminal de Apple, no pudiendo desarrollar ninguna
aplicaci  on desde otro sistema operat ivo que no sea MacOS29 , adem  as de necesitar una
licencia o bien orientada a la docencia (limitadas y complicadas de obtener), o bien de
desarrollador con un coste de 100 d  olares al a~no. T iene una portabilidad bastante alta,
si bien hay que tener en cuenta las mejoras que han sufrido en la evoluci  on natural de
los disposit ivos como resoluci  on, procesador y dem  as recursos. Adem  as de la necesidad
de pasar un þltro que cumpla los est  andares de Apple antes de poder publicar.
La t ienda de aplicaciones (App Store) es la segunda en tama~no tras el Android
Market , con 425.000 aplicaciones30 es la que m  as ingresos por aplicaciones de pago t iene,
si bien t iene un porcenta je mucho menor de aplicaciones gratuitas en comparaci  on a
otras plataformas.
2.4.8. Resumen de caracter´ısticas
Las tablas 2.1 de este apartado no contempla los costes de desarrollar aplicaciones
que no se van a publicar. Por ejemplo, para iOS solamente se puede desarrollar legal-
mente desde un MacOS X y con una licencia (o bien puede ser de estudiante gratuita).
M ientras que para Android y WebOS se puede programar en L inux, W indows y MacOS
X de manera gratuita sin limitaciones, siempre y cuando no queramos publicar.
Aunque en el apartado de WebOS aparezca una versi  on relat ivamente reciente,
todav a hay mucha incert idumbre sobre el rumbo de este sistema operat ivo (v  ease
apartado 2.4.3).
29http://developer.apple.com/, septiembre 2011
30http://www.apple.com/es/iphone/apps-for-iphone/, septiembre 2011
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!
"
#
$
Plataforma Lenguaje Publicacio´n de aplica-
ciones
J2ME Java L ibre, descentralizado
Symbian C + + / Java T ienda O V I (50.000)
WebOS C / C + + soporta Java y V i-
sual Basic
App Catalog
Windows Phone Silverlight , X N A , .N E T Marketplace (40.000)
Blackberry Java B lackBerry App World
(50.000)
Android Java Android Market (500.000)
iOS Object ive C App Store (425.000)
Plataforma Estado de desarrollo Compatibilidad con ver-
siones anteriores
J2ME Parado 2008 (limitado a
JR E 1.3)
A lta
Symbian En funcionamiento Sym-
bian Belle (agosto 2011)
Pobre (puede requerir re-
compilaci  on)
WebOS En suspenso WebOS 3.0.4
(octubre 2011)
A lta
Windows Phone Cont inua Mango 7.5 (no-
viembre 2010,  ult ima ver-
si  on noviembre 2011)
Ba ja (SO nuevo)
Blackberry Cont inua B lackBerry OS 7
(agosto 2011)
A lta
Android Cont inua 4.0 Ice Cream
Sandwich (noviembre 2011)
A lta
iOS Cont inua iOS 5 (octubre
2011)
A lta
Tabla 2.1: Tabla con las caracter st icas principales de cada una de las plataformas
disponibles en el mercado.
2.5. Conclusiones
2.5.1. Plataforma elegida
La raz  on fundamental de elecci  on de la plataforma Android para el desarrollo del
proyecto es por ser cont inuaci  on de WA IRoutes [34], el cual ha sido desarrollado sobre
Android.
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"
#
$
Plataforma Terminales Coste publicacio´n
J2ME Cualquier terminal con M i-
croJvm31
Gratuito, sin þltro
Symbian Terminales Nokia: tel  efonos
inteligentes
1 euro, þltro poco estricto
WebOS Terminales Palm y HP:
tel  efonos inteligentes y ta-
bletas
Gratuito
Windows Phone Unos 10 fabricantes: tel  efo-
nos inteligentes
75 euros anuales. F iltro estricto
Blackberry Terminales B lackBerry:
tel  efonos inteligentes
Grat is. F iltro poco estricto
Android M  as de 25 fabricantes:
tel  efonos inteligentes y
tabletas
20 d  olares. F iltro poco estricto
iOS iPod, iPhone, iPad 100 d  olares anuales. F iltro estricto
Tabla 2.2: Tabla con las caracter st icas principales de cada una de las plataformas
disponibles en el mercado.
No obstante, la plataforma Android es una elecci  on muy acertada. De las nombra-
das en este estado del arte (2.4), las  opt imas para desarrollar un proyecto de estas
caracter st icas son Android, iOS y W indows Mobile. Ya que WebOS est  a casi ret irada
del mercado y la plataforma de Nokia est  a en serias dudas de cont inuar. Java 2 M icro
Edit ion no est  a dise~nado para tel  efonos inteligentes y B lackBerry est  a m  as orientada
al mercado profesional, adem  as de su complej idad para desarrollar aplicaciones.
Entre las tres opciones restantes, Android es la que presenta una gama m  as amplia
de terminales (gama ba ja incluida), permit iendo mayor accesibilidad a la aplicaci  on
por todo t ipo de p  ublico. Es, adem  as, f  acil de desarrollar ya que emplea Java, uno de
los lengua jes orientados a ob jetos m  as sencillos e intuit ivos. Si a todo esto le a~nadimos
la gratuidad del desarrollo sobre Android y que es la plataforma m  as extendida en el
campo de los tel  efonos inteligentes, se convierte sin duda alguna en la plataforma de
elecci  on.
2.5.2. Algoritmo e infraestructura
De todas las opciones de localizaci  on disponibles, la  unica opci  on que tenemos es
implementar nuestro sistema sobre las se~nales GSM que son las  unicas disponibles ba jo
la red de suburbano.
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De los casos estudiados en los que han empleado  unicamente las se~nales de GSM
para la localizaci  on, nos basamos en el expuesto en [43]. En este, Varshavsky ha con-
seguido una precisi  on de unos cuatro metros con una precisi  on bastante aceptable a
part ir de mapas de un metro de granularidad de todas las antenas recibidas.
E l m etodo estudiado por Varshavsky nos permite una localizaci  on simb  olica buena
y de ba jo coste gracias a la infraestructura ya existente. Si la distribuci  on de antenas
el lo suþcientemente buena, nos permit ir  a balancear la precisi  on y la densidad de las
muestras en los mapas.
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Cap´ıtulo 3
Infraestructura del Metro de
Madrid
3.1. Introduccio´n
Todos los sistemas de localizaci  on dependen de su infraestructura. En nuestro caso,
en la localizaci  on en interiores a trav  es de se~nales GSM , dependemos de las antenas
m  oviles instaladas. Si bien la infraestructura desplegada en el exterior est  a bien docu-
mentada y hasta hay bases de datos con la localizaci  on de las antenas, la informaci  on
referente a las l neas de metro no est  a ni tan documentada ni tan disponible entre otras
razones por ser de m  as reciente instalaci  on.
3.2. Historia del metro de Madrid
La red de metro fue inaugurada por A lfonso X II I en 1919 con ocho paradas en-
tre Cuatro Caminos y Sol, con la ahora desaparecida estaci  on de Chamber y casi 4
kil  ometros de t  unel.
Entre 1920 y 1935 el metro crece hasta los 14,6 kil  ometros con la ampliaci  on de
la l nea 1 hasta Puente de Vallecas y la creaci  on de las l neas 2 y 3 que cubr an el
trayecto entre la estaci  on de Ventas y Cuatro Caminos y entre Emba jadores y Sol
respect ivamente, adem  as de la construcci  on del ramal que une Pr ncipe P io con  Opera.
Tambi  en en esta  epoca se construy  o el inicio de lo que ahora es la l nea 4, pero que
entonces era una ramiþcaci  on de la l nea 2 que iba desde Goya hasta D iego de Le  on.
Durante la guerra civil el metro de Madrid sirvi  o como refugio para los bombardeos
y partes del metro estuvieron cerradas debido al sit io al que estuvo somet ida la ciudad
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de Madrid.
Una vez þnalizada la guerra civil y hasta el a~no 1954 se ampl a la l nea 3 para
abarcar desde Legazpi hasta Arg  uelles y se crea la l nea 4 desde D iego de Le  on (hasta
entonces bifurcaci  on de la l nea 2) y Arg  uelles alcanzando los 60 kil  ometros de l neas
de metro.
Los siguientes a~nos, hasta þnales de los 70, fueron a~nos de grandes planes y nece-
sidades urgentes de ampliar las l neas debido al fuerte crecimiento que estaba experi-
mentando Madrid (dobl  o la poblaci  on en estas dos d  ecadas). Este crecimiento obliga a
ampliar las estaciones para poder emplear trenes de hasta 6 coches pasando de 60 me-
tros de and  en a 90, una consecuencia de esto es el cierre de la estaci  on de Chamber de
la l nea 1 al estar en una curva muy pronunciada y que fuese pr  act icamente imposible
su ampliaci  on.
En esta primera d  ecada, hasta 1966, se ampl a la l nea 2 hasta C iudad L ineal en
lo que en el futuro se pasar a como parte de la l nea 5 de metro y se crea la l nea 5
con un tramo entre Carabanchel y P laza de Espa~na. Este  ult imo tramo posteriormente
formar  a las l neas 10 y 5. Se puede observar el mapa al þnal de 1966 en la imagen 3.1.
En 1969 se introduce el hormig  on armado en el revest imiento de las paredes del
metro y la introducci  on del " m etodo tradicional de Madrid " , que es una modiþcaci  on
del " ant iguo m etodo Belga " , en el que no se emplea tuneladora y se va revist iendo el
t  unel con hormig  on armado apuntalado con perþles met  alicos (en lugar de ladrillo para
el revest imiento y apuntalamiento con madera). Por lo tanto todas las l neas de metro
hasta 1966 t ienen pared de ladrillo.
Estos dos m etodos, tanto el Belga como el tradicional de Madrid que se hac an
con pico y pala, dan t  uneles m  as estrechos que los realizados con tuneladoras. Adem  as
son de anchura variable ya que lejos de tener un di  ametro þjo, con estos m etodos los
t  ecnicos se iban adaptando al terreno estrechando el t  unel si fuese necesario.
En estos a~nos adem  as, se ampli  o el g  abilo (altura del t  unel) en varias l neas para
adaptarse a la frecuencia de trenes y estar listos para nuevos modelos.
Las ampliaciones de esta  epoca cont inuaron cre  andose la l nea 5 con las estaciones ya
existentes hasta A luche, tambi  en se construyen las l neas 7 y 6 desde Las Musas hasta
Avenida de Am erica y Cuatro Caminos hasta Pac þco respect ivamente y se ampl a la
l nea 4 hasta A lfonso X II.
Durante los a~nos entre 1978 y 1985 se ampliaron las l neas que contaban con g  abilo
ancho (l neas 6, 8 que es la actual 10 y 9), tambi  en en este periodo de t iempo se
alcanzaron los 100 kil  ometros de red de metro.
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F igura 3.1: Ampliaciones de metro entre 1955 y 1966. En todas estas l neas las paredes
est  an recubiertas de ladrillo en lugar de hormig  on.
Hasta þnales de los 70 la empresa era de car  acter privado pero, debido a las altos
costes asociados al gran crecimiento que experimenta metro en todos estos a~nos que se
traducen en p  erdidas econ  omicas, se decide nacionalizar la empresa.
En los a~nos venideros, metro es empleado por los part idos pol t icos como baza
electoral. Promet iendo que ning  un madrile~no tendr  a a m  as de 600 metros una estaci  on
de metro, esta propuesta provoca un crecimiento enorme de la red de suburbano.
Si en 1994 la red alcanz  o los 115 kil  ometros, en algo m  as de una d  ecada aumenta
m  as de 150 kil  ometros hasta convert irse en el sexto metro en n  umero de kil  ometros
del mundo. Esta nueva red deja de ser metropolitana para pasar a ser interurbana
comunicando a Madrid con municipios como Legan  es, A lcorc  on y llegando al aeropuerto
de Madrid. Durante esta etapa llega a haber hasta 10 tuneladoras de frente cerrado
traba jando al mismo t iempo y la mayor a de estas l neas t ienen un g  abilo m  as amplio.
Los  ult imos a~nos, en el periodo entre 1999 y 2007, se ha ido ampliando la red de
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metro sobretodo en los municipios colindantes. As se cre  o Metrosur uniendo A lcorc  on,
Fuenlabrada, Getafe, Legan  es y M  ostoles y Metronorte, Metroeste y Metro L igero con
municipios como A lcobendas, San Sebast i  an de los Reyes, Coslada y San Fernando de
Henares ampliando la red hasta los 284 kil  ometros actuales.
3.3. Infraestructura mo´vil
En el interior de metro solo se encuentra la estaci  on base, las cuales est  an conectadas
a trav  es de þbra  opt ica proporcionada por Iberdrola que conecta con la OSS situada ya
fuera de las instalaciones de metro. Todas las instalaciones del metro, salvo los equipos
de las estaciones base, son administradas por la empresa Metrocall que es en parte
propiedad de la p  ublica Metro de Madrid y parte de la privada Tecnocom.
Cada estaci  on base, d  onde las compa~n as instalan sus equipos, cubre un cierto
n  umero de estaciones y de t  uneles. Las distribuci  on de estas estaciones base se puede
ver en 3.2, que nos da una idea de las zonas que abarca cada una. En este mapa las
estaciones de metro numeradas son las que t ienen una estaci  on base. Desde aqu dar  an
cobertura a varios t  uneles y otras estaciones.
En la l nea 10 hemos medido las se~nales que se reciben (v  ease 5.3) de potencia y el
ident iþcador de antena (cellid ) presente en cada estaci  on[35]. De estos datos podemos
deducir qu  e t  uneles y estaciones cubre cada estaci  on base de las cuales conocemos su
posici  on (detalle en la imagen 3.3):
Plaza de Castilla: Cubre las estaciones de Cuzco, P laza de Cast illa y Sant iago Ber-
nabeu.
Nuevos Ministerios: Cubre Nuevos M inisterios y Gregorio Mara~n  on.
Alonso Martinez: Da cobertura a A lonso Mart inez y Tribunal.
Plaza de Espan˜a: Solo cont iene a P laza de Espa~na.
Desde las estaciones base, la se~nal se transmite por cables coaxiales a las antenas y
cables radiantes de las estaciones y t  uneles.
En los t  uneles nos podemos encontrar o bien cables radiantes o antenas repet idoras[45].
Esto depende en parte de la estructura del t  unel, los m  as ant iguos con pared de ladrillo
no dan un ancla je lo suþcientemente fuerte para aguantar con seguridad el peso de una
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F igura 3.2: L neas de metro con cobertura m  ovil. Las estaciones base est  an en las
estaciones numeradas. Las l neas verdes son con cobertura del exterior.
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F igura 3.3: Detalle del mapa de cobertura de telefon a sobre la l nea 10.
antena, adem  as en muchos el g  abilo es demasiado ba jo como para, aun teniendo hor-
mig  on armado, suponer un peligro para el tren al pasar este muy cerca de la antena.
En estos casos una soluci  on pr  act ica es el cable radiante.
Podemos ver el comportamiento tanto del cable radiante en la þgura 3.4 como de
los repet idores de antena en la þgura 3.5 donde la curva azul representa las p  erdidas
sin tren. En ambos casos la se~nal se mant iene por encima de los -90 dBm hasta pasados
los 300 metros, si bien el comportamiento del cable radiante parece mejor tambi  en hay
que tener en cuenta que estos datos han sido extraidos de un estudio realizado por un
fabricante de cable radiante con datos de los metros de Chicago y Hong Kong[13].
En el caso de instalaci  on de antenas repet idoras de se~nal a lo largo del t  unel, en el
metro est  an colocadas cada 150-200 metros para garant izar un m nimo en la recepci  on
de la se~nal. M ientras que el cable radiante se dispone a lo largo de todo el t  unel con
ampliþcadores cada ciertos metros.
Para determinar la infraestructura de las estaciones basta con þjarse y buscar las
antenas, ya que se pueden ver f  acilmente buena parte de las que hay instaladas. Nos
hemos encontrado tres modelos, todos expuestos en la þgura 3.6:
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F igura 3.4: P  erdidas de propagaci  on de cable radiante (RC T7-C PUS) en un t  unel
circular de hormig  on armado en la banda P CS (1800-1900MHz).
Antena bidireccional: se encuentra instalada en todas las estaciones para dar
cobertura a los andenes y, por tanto, de las que principalmente recibiremos la
se~nal a la hora de elaborar los mapas. Las podemos ver en el centro de uno de
los dos andenes en una pared a una altura de unos dos metros o dos metros y
medio.
Antena unidireccional: ut ilizada para dar cobertura a algunas partes de los pasi-
llos. Se encuentra en las paredes.
Antena omnidireccional: se encuentra en los techos de los pasillos, tambi  en para
dar cobertura a estos. Estas las podemos encontrar sobretodo en intersecciones
de varios pasillos o esquinas.
Todas estas antenas, en el fondo son repet idores con el mismo cellid. Dan una
cobertura muy buena a todas las estaciones y t  uneles pero tambi  en una variaci  on de
la potencia recibida de se~nal muy homog  enea en cada estaci  on. Con lo que, salvo en
raras ocasiones, obtendremos una potencia muy similar. Siempre y cuando sea ba jo
las mismas condiciones (gente o presencia de trenes). En estas ocasiones la se~nal se
diferenciar  a  unicamente en los cellid.
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F igura 3.5: P  erdidas de propagaci  on de una antena en un t  unel circular de hormig  on
armado en la banda P CS (1800-1900MHz).
(a) (b) (c)
F igura 3.6: a) Antena bidireccional. b) Antena unidireccional. c) Antena omnidireccio-
nal.
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Cap´ıtulo 4
Disen˜o de aplicaciones
E l desarrollo del sistema se ha hecho sobre la plataforma Android. Para traba jar
en ella hemos requerido de la plataforma de desarrollo Eclipse1 , sobre la que se instala
el SD K y todas las herramientas necesarias para su programaci  on.
Todo el proyecto, salvo el tratamiento de datos que ha sido sobre Mat lab, est  a escrito
en Java.
4.1. Introduccio´n a Android
Hasta hace poco buena parte de la programaci  on sobre m  oviles era a ba jo nivel,
dise~nando las aplicaciones para un m  ovil o l nea de m  oviles del mismo fabricante con
hardware espec þco. Android y sus compet idores (como W indows Phone o WebOS) son
una nueva generaci  on de sistemas operat ivos dise~nados para introducir una capa entre
el programador de aplicaciones y el hardware liberando traba jo a estos desarrolladores
[15, 50, 37].
Android, dentro de este grupo, se presenta como un sistema operat ivo de c  odigo
abierto (open-source) y opt imizada para m  oviles por la Open Handset Alliance , as co-
mo una plataforma para el desarrollo y la publicaci  on de aplicaciones para estos mismos
disposit ivos en Java. La estructura, funcionamiento y mecanismos de la creaci  on de las
aplicaciones se detalla a cont inuaci  on.
1http://www.eclipse.org/, diciembre 2011
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4.1.1. Aplicaciones
Las aplicaciones en Android se ejecutan dentro de una m  aquina virtual de Java
(v  ease 4.1.4). E l sistema operat ivo es el encargado de iniciarlas, pausarlas y þnalizarlas,
en funci  on de si la misma aplicaci  on decide cerrar o bien por falta de memoria.
Por defecto, hay disponibles para el usuario un conjunto de aplicaciones b  asicas
como navegador, cliente de email, administrador de contactos y otros. Todos est  an
programados en Java y accesibles al programador a trav  es de la reuit ilizaci  on de los
componentes de las aplicaciones.
4.1.2. Plataforma de desarrollo de las aplicaciones
Los desarroladores t ienen pleno acceso a la misma A PI que se ha usado para las
aplicaciones b  asicas de Android. Adem  as la arquitectura ha sido dise~nada para la re-
ut ilizaci  on de los componentes, cualquier aplicaci  on puede publicar y ofrecer sus capa-
cidades (siempre sujeto a las restricciones de seguridad de la plataforma) a cualquiera
que quiera sacar provecho de la misma. As mismo permite al usuario reemplazar com-
ponentes de una aplicaci  on.
Remarcando que una aplicaci  on es un conjunto de servicios y sistemas que incluyen:
Un entorno gr  aþco muy variado con una gran cant idad de widgets disponibles
como botones, listas e incluso un navegador web embebido.
Content Providers que permiten a las aplicaciones intercambiar datos entre s .
Un administrador de recursos (Resource Manager ), que da acceso a recursos como
gr  aþcos o los archivos de las vistas.
Un administrador de not iþcaciones (Notification Manager ) que permite a cual-
quier aplicaci  on mostrar alertas en la barra de estado de Android.
Un administrador de act ividades (Activity Manager ) que controla la vida de las
act ividades y un navegador entre aplicaciones.
4.1.3. Bibliotecas
Android incluye una serie de librer as C / C + + , de las cuales algunas de las m  as
importantes son:
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Bibliotecas esta´ndar de C (System C library): una implementaci  on derivada de
BSD de la biblioteca est  andar de C (libc), opt imizada para sistemas embebidos
basados en L inux.
Bibliotecas multimedia (Media Libraries): para la reproducci  on y grabaci  on de
algunos de los formatos de imagen y audio m  as populares como MP E G4, H .264,
MP3, A A C , A MR , JP G y PN G .
Administrador de superficie (Surface Manager): administra el acceso de gr  aþ-
cos tanto 2D como 3D .
LibWebCore: el motor del navegador web.
SGL: motor de gr  aþcos en dos dimensiones.
3D libraries: una implementaci  on de OpenG L ES 1.0, ut iliza tanto aceleraci  on hard-
ware como software.
FreeType: renderizado de fuentes.
MiniSQL (SQLite): la base de datos relacional disponible para todas las aplicacio-
nes.
4.1.4. Ejecucio´n en Android
Cada aplicaci  on en Android ejecuta su propio proceso, con su propia instancia de
la m  aquina virtual Dalvik (D V M). Dalvik ha sido dise~nada para que cada disposit ivo
pueda ejecutar m  ult iples V Ms de manera eþciente. Para ello, la D V M ejecuta archivos
en su propio formato (Dalvik Executable .dex), el cual est  a opt imizado para ut ilizar la
m nima memoria posible. Es el compilador de Java el que se encarga de transformar
las clases en los .dex con la herramienta " dx " .
4.1.5. Nu´cleo Linux
La administraci  on de recursos como el hardware (y sus drivers ), seguridad, admi-
nistraci  on de memoria o el control de procesos es llevada a cabo por el n  ucleo L inux
2.6 el cual posee una interfaz de ba jo nivel para dar accesos al resto de software. Por
ejemplo la m  aquina virtual Dalvik depende del n  ucleo de L inux para funcionalidades
subyacentes como el manejo de hilos y la administraci  on de memoria a ba jo nivel.
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4.2. Fundamentos de las aplicaciones de Android
Una vez instalada y ejecutada la aplicaci  on en Android, hay que tener en cuenta
que cada aplicaci  on se ejecuta en su propio sandbox :
Android es L inux y, como tal, mult iusuario. Cada aplicaci  on es un usuario dife-
rente. Cada usuario (aplicaci  on) con sus permisos autorizados en el maniþesto
(v  ease 4.2.2), el ob jet ivo de esto es que cada aplicaci  on tenga  unicamente acceso
a los recursos que necesita.
Cada proceso t iene su propia D V M para que cada aplicaci  on est  e aislada de las
dem  as por seguridad y estabilidad.
Por defecto, cada aplicaci  on ejecuta su propio proceso de L inux. Se apagar  a el
proceso cuando no se necesario o el sistema necesite memoria.
No obstante, en caso de necesidad, es posible que dos aplicaciones sean el mismo
usuario y tambi  en que sean ejecutados en el mismo proceso compart iendo la D V M para
conservar recursos.
4.2.1. Componentes de una aplicacio´n
Son los bloques esenciales de una aplicaci  on. Cada componente es un punto dist into
sobre el que el sistema podr a potencialmente acceder. Cada uno es su propia existe
como su propia ent idad y juega un papel  unico como bloque para construir y deþnir el
comportamiento de toda la act ividad.
Hay cuatro t ipos dist intos de componentes. Cada uno t iene un prop  osito dist into y
dist into ciclo de vida que deþne c  omo es creado y destruido:
Actividad (activity): una act ividad representa una pantalla con una interfaz de
usuario. Las act ividades en el sistema son administradas como una pila de act ivi-
dades. Cuando una nueva act ividad es iniciada, se coloca en la primera posici  on
de la pila y la anterior pasa a segundo plano hasta que la nueva se þnalice o
pause. Este ciclo de vida de una act ividad en la imagen 4.1.
Por ejemplo, un cliente de correo t iene una act ividad para la bandeja de mensa jes
entrante, otra para la lectura de un email en concreto, otra para su redacci  on...
Servicio (service): es un componente que se ejecuta de fondo, para realizar tareas
de larga duraci  on, procesos remotos o alg  un traba jo que requiere del usuario ya
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F igura 4.1: C iclo de vida de una act ividad.
que nunca muestran una interfaz de usuario. Un ejemplo ser a un reproductor
de m  usica que reproduce canciones mientras el usuario navega por la lista de
reproducci  on o ejecuta otras aplicaciones.
Proveedores de contenido (content providers): un proveeder de contenido es el
encargado de manejar un conjunto compart ido de datos de la aplicaci  on. Se puede
almacenar esta informaci  on en un archivo de sistema, en una base de datos SQ-
Lite o en cualquier otro almacenamiento persistente a la que la aplicaci  on pueda
acceder. A trav  es de este componente cualquier otra aplicaci  on puede solicitar o
modiþcar los datos almacenados (si el proveedor de contenido lo permite). Co-
mo por ejemplo acceder a los contactos para leer o modiþcar la informaci  on de
cualquier persona.
Broadcast receivers: componente encargado de dar respuesta a cualquier aviso en-
viado v a broadcast. Estos pueden estar generados por el sistema operat ivo (que se
ha apagado la pantalla, queda poca bater a...) o por una aplicaci  on (una aplica-
ci  on ha detectado que se ha descargado datos y est  an disponibles para cualquier
aplicaci  on)
Como se ha mencionado antes, cualquier aplicaci  on puede iniciar cualquier compo-
nente perteneciente a otra aplicaci  on. Como la captura de una foto con la c  amara o la
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lectura de un codigoQ R que, para no crear una act ividad que se encargue de ello, se
puede usar la aplicaci  on que facilita Android o, en el caso del c  odigoQ R el componente
que se encarga de ello en la aplicaci  on Barcode Scanner. Este componente parecer  a que
forma parte de tu aplicaci  on.
4.2.1.1. Activando componentes
Tres de los cuatro componentes (salvo los proveedores de contenido) son act ivados
por mensa jes as ncronos denominados (intent ). Los intent atan los componentes entre
s pertenezcan o no a tu aplicaci  on.
Para act ividades y servicios, el intent deþne la acci  on a realizar y la interfaz de
usuario sobre la que se interactua.
Para Broadcast receivers, el intent simplemente deþne el t ipo de not icia que va ser
recibido.
En el caso del cuarto t ipo, proveedor de contenido, es act ivado por una solicitud
procedente de un ContentResolver. Este  ult imo se encarga de manejar todas las transac-
ciones para que el componente que maneja al proveedor de servicio no necesite hacerlo
y, en su lugar, simplemente llame a m etodos del ob jeto ContentResolver. Esto permite
crear una capa de abstracci  on entre el proveedor de contenidos y el componente que
solicita la informaci  on (por seguridad).
En resumen, se pueden iniciar los dist intos componentes:
Una act ividad, servicio o broadcast (en este caso no es ning  un proceso sino s  olo
informaci  on) a trav  es de un ob jeto t ipo intent.
Un proveedor de contenido haciendo una solicitud a un ContentResolver.
4.2.2. Manifest
A la hora de lanzar un componente de cualquier aplicaci  on, el sistema operat ivo
debe conocer qu  e componentes cont iene y va ut ilizar as como la versi  on m nima de la
A PI sobre la que se ha desarrollado. Esto se indica a trav  es del maniþesto (Android-
Manifest.xml ) de la aplicaci  on. Este es un archivo en el que el desarrollador declara los
recursos que va a ut ilizar. A la hora de instalar la aplicaci  on, el usuario debe aceptar
los permisos que el desarrollador ha incluido en el maniþesto. Estos permisos pueden
ser, por ejemplo, acceso a internet , a los contactos o acceder a la tarjeta de memoria.
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4.2.2.1. Declarar componentes
La tarea b  asica que debe hacer el maniþesto es informar sobre cada componente
presente en la aplicaci  on. Por ejemplo la þgura 4.2.
F igura 4.2: E jemplo de declaraci  on de la act ividad PowerMeasurement en el maniþesto
Act ividades, servicios y proveedores de contenidos no declarados en el maniþesto
no ser  an nunca ejecutados aunque est  en incluidos en el c  odigo fuente de la aplicaci  on.
No obstante boradcast receivers pueden ser creados din  amicamente y registrados en el
sistema a trav  es de la llamada a la funci  on registerReceiver().
4.2.2.2. Declarar capacidades de los componentes
Como se ha expuesto en 4.2.1.1, se puede emplear un intent para iniciar act ividades,
servicios y broadcast receviers. No obstante, la verdadera ut ilidad de los intents radica
en el concepto de intent action. A trav  es de las cuales simplemente describes el t ipo
de acci  on a realizar y dejar que el sistema se encargue de encontrar el componente que
sea capaz de realizar este acci  on concreta y la inicia. Si hubiese varios componentes, el
sistema simplemente da a escoger al usuario cu  al preþere ut ilizar. Estas asociaciones
se realiza a trav  es de las declaraciones en el maniþesto.
4.2.2.3. Declarar requisitos de la aplicacio´n
Hay una gran diversidad de disposit ivos que ut ilizan Android, adem  as de dist intas
versiones seg  un se vayan actualizando o no. Para evitar que la aplicaci  on sea insta-
lada en disposit ivos que no cuentan con los componentes necesarios para el correcto
funcionamiento o que simplemente t ienen una versi  on de Android inferior a la que se
ut iliz  o para el dise~no de la misma se debe especiþcar estos dos aspectos: versi  on y
componentes, si bien en cuanto a los componentes se puede determinar que usa un
elemento del hardware pero no es imprescindible.
Se debe tener en cuenta:
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Tama~no de la pantalla y densidad de pixeles. As Android se puede encargar de
escalar los interfaces de usuario en funci  on de la pantalla del disposit ivo o, si se
preþere, se pueden dise~nar espec þcamente para algunas resoluciones determina-
das
Conþguraci  on de entrada del disposit ivo: como botones o trackball. Se puede
especiþcar si se necesitan alguno de ellos en el maniþesto.
Caracter st icas del disposit ivo: la potencia del procesador o sus capacidades gr  aþ-
cas. Tambi  en otros componentes como la c  amara, el Bluetooth o el t ipo de pantalla
t  act il.
Versi  on de Android. Esencial, ya que esta deþne el nivel de la A PI ut ilizada.
Pueden no exist ir m etodos, ob jetos o librer as enteras en versiones m  as ant iguas.
4.2.2.4. Context
Context es un interfaz que da acceso la informaci  on global del entorno de la apli-
caci  on. Es una clase abstracta de cuya implementaci  on se encarga el sistema Android
y permite acceder a recursos espec þcos y clases y realizar solicitudes de operaciones
iniciar act ividades, mandar y recibir intents, etc..
En nuestro caso, esta clase permite tambi  en acceder al estado del tel  efono y las
comunicaciones. De tal manera que a trav  es de esta clase solicitamos al sistema la
creaci  on del ob jeto TelephonyManager, el cual contendr  a toda la informaci  on sobre
los servicios telef  onicos: intensidad de se~nal y la antena a la que est  a conectado el
disposit ivo.
4.3. Aplicaciones desarrolladas
Como el algoritmo elegido requiere de dos etapas (v  ease cap tulo 5), hemos desa-
rrollado dos aplicaciones que se basan en un parte de c  odigo com  un.
E l primero de los programas permite obtener y almacenar sucesivas mediciones de la
potencia GSM en un punto determinado. Combinando diferentes medidas, la aplicaci  on
permite realizar los mapas de potencias.
E l segundo se encarga de posicionar al usuario empleando los mapas obtenidos por
el primer programa.
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Como hemos visto todas las aplicaciones en Android se dividen en los dist intos
bloques que son las act ividades. En nuestro caso estos dos programas comparten la
act ividad PowerMeasurement :
PowerMeasurement: Esta act ividad consiste en un men  u que permite lanzar cual-
quiera de las dos aplicaciones. As , se pueden tomar muestras o calcular la po-
sici  on. Esta act ividad se ha incluido por comodidad a la hora de realizar las
pruebas. No est  a previsto que el usuario þnal pueda realizar los mapas de poten-
cias, si no que estos son obtenidos por personal t  ecnico ya que posteriormente
requieren un procesado.
Reading: Esta es la act ividad del primer programa encargado de tomar las muestras
de potencias para elaborar un mapa o simplemente para hacer un estudio de las
se~nales.
Position: Este programa es el encargado de calcular la posici  on en funci  on de un
mapa de potencias calculado previamente.
Las dos  ult imas act ividades, toman la informaci  on sobre las se~nales que recibe en
ese instante el m  ovil de un servicio que est  a recibiendo cont inuamente el estado de la
se~nal del m  ovil.
En la þgura 4.3, se puede observar la relaci  on completa de las clases de la aplicaci  on.
4.4. Activity PowerMeasurement
Es la act ividad que se inicia al abrir el programa, como todas las act ividades t iene
una vista asociada. En este caso es menu.xml. Escucha los eventos generados por los
tres botones como se ve en la captura 4.4. Seg  un la opci  on elegida, lanza la act ividad
correspondiente a trav  es de su intent.
4.5. Service SampleReader
Este es el servicio que sirve las muestras al resto de act ividades. Se ejecuta (aunque
la clase Service en Android propiamente dicha no es ni un hilo ni un proceso a parte
de la act ividad que lo lanza) por detr  as tomando la potencia recibida cada segundo
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F igura 4.3: D iagrama UML de todas las clases de la aplicaci  on. PowerMeasurement es
la encargada de lanzar cada una de las act ividades de uno u otro programa.
y guard  andola en una ArrayList de t ipo Sample que es lo que despu  es devuelve a las
act ividades.
E l servicio lanza un timer con un un t iempo de ejecuci  on cada 1000 milisegundos.
Cada vez que se ejecuta, la act ividad emplea context (v  ease la secci  on 4.2.2.4), en
concreto ut iliza context.TELEPHONY SERVICE que es la relacionada con toda las
opciones de telefon a.
Adem  as de comprobar cada segundo la potencia de la se~nal, este servicio implementa
un listener que monitoriza cambios en la potencia de la se~nal, en cuyo caso actualiza
el ArrayList con las nuevas potencias.
A la hora de obtener potencias, el programa ut iliza s  olo las se~nales recibidas de
GSM . Adem  as cabe destacar que durante los primeros meses de traba jo ut ilizamos el
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F igura 4.4: Captura de la vista de la act ividad PowerMeasurement . E l diagrama de
UML se puede ver en el completo (þgura 4.3).
F igura 4.5: D iagrama UML en detalle de SampleReader.
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modelo H T C magic, el cual durante esa  epoca ut ilizaba todav a Android 1.6 y, en esa
versi  on, solo daba informaci  on de la potencia en decibelios sobre las antenas vecinas
y no sobre la que estaba conectado, de la que s  olo daba informaci  on de la calidad de
se~nal buena, media o mala.
Cabe destacar, por  ult imo, que cada vez que se solicitan las muestras al servicio,
este elimina todas las muestras ant iguas para no enviarlas varias veces.
4.6. Activity Reading
Esta act ividad permite al usuario tomar muestra en una localizaci  on en part icular.
Los m etodos y servicios que incluye se resumen en la þgura 4.7. Para ello lanza el
servicio SampleReader con el que est  a conectado y recoge las potencias le das por este.
Para estos dos ob jet ivos esta act ividad se ha dise~nado con dos m etodos de mues-
treos, el primero es el modo normal en el que durante el t iempo de muestra se recogen
todos los valores para guardar  unicamente la media de todas las medidas (el empleado
para realizar los mapas) y el segundo o modo granular en el que se guarda una muestra
por segundo. Este segundo m etodo ha sido ut ilizado para hacer pruebas de potencia.
La interfaz de usuario de esta act ividad cont iene los siguientes elementos (v  ease la
þgura 4.6):
1. Edit Text: para introducir un texto que ser  a o bien un evento para el modo gra-
nular o bien el nombre con el que se desea guardar el archivo de muestras.
2. Botones " Add event " y " .txt name " : para registrar un evento o registrar el nombre
del archivo respect ivamente. En el primer caso el texto introducido se incluye
directamente en el archivo a salvar.
3. Bot  on " Write Sample " : guarda la muestra actual en el archivo e inicia una nueva
muestra.
4. Bot  on "Stop Reading " : guarda la muestra, det iene el muestreo y cierra el pro-
grama.
5. Spinner o men  u desplegable: modiþca el t iempo de la alarma autom  at icamente
para la opci  on de 30 segundos, uno, dos y medio, cinco minutos o desact ivada. E l
ob jet ivo de esta alarma es avisar al usuario para obtener un t iempo por muestra
constante y homogeneizar al m  aximo el mapa de muestras.
6. RadioBut ton " Granular mode " : para act ivar el modo granular y no tomar la
media de las muestras sino una cada segundo.
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F igura 4.6: Captura de Reading.
Nada m  as arrancarse la act ividad, se lanza SampleReader, act iva el temporizador
de la alarma y se enlaza el servicio. En el momento que se pulsa cualquiera de los bo-
tones o se modiþca el Spinner se realiza la act ividad correspondiente, todas explicadas
anteriormente.
La escritura de muestras, tanto en el modo granular como el normal, se act iva
cuando se pulsa uno de los botones " Write Sample " o " Stop Reading " . En ese momento
borra las muestras ant iguas de la variable Sample (ya escritas) y a~nade todas las
muestras a esta variable. Comprueba si est  a act ivado el RadioBut ton y graba o bien
la media de las muestras tomadas, o bien todas las muestras de manera secuencial. Si
es "Stop Reading " para el servicio, incluye la l nea " F in de lecturas " en el archivo y
det iene la act ividad.
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F igura 4.7: D iagrama UML en detalle de Reading.
4.7. Mapa de muestras
En el apartado 4.6, se explica c  omo se toman las muestras para realizar el mapa.
Las muestras quedan guardadas en un archivo de texto. Este archivo se estructura con
una cabecera y las muestras seguido de un "þn de muestra " y, si fuese el caso, un "þn
de lecturas " que indican el þn de la muestra o del archivo respect ivamente.
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Los datos de la muestra se apuntan en una sola l nea separando mediante espacios
las dist intas huellas de se~nal (fingerprints ). E l orden y los t ipos de datos que aparecen
en el mapa est  an explicados en la tabla 4.1.!
"
#
$
first TimeSample T iempo en milisegundos en que se tom  o la primera
muestra del relo j interno del m  ovil.
last TimeSample T iempo en milisegundos en que se tom  o la  ult ima
muestra del relo j interno del m  ovil.
cellid Ident iþcador de antena. Es el ident iþcador princi-
pal que usamos para dist inguir antenas.
lac Locat ion Area Ident ity. Es un ident iþcador de  area
para las se~nales GSM , ut ilizado para determinar la
posici  on del usuario.
mcc Mobile country code. Ident iþcador del pa s.
mnc Mobile network code. Es un ident iþcador de com-
pa~n a, el problema que t iene es que, en ocasiones,
Android lo devolv a como nulo.
num Samples Dado que el rssi es una media de las muestras to-
madas a lo largo de un minuto, este valor indica
el n  umero de muestras entre las que se ha hecho
la media y nos da una idea de la frecuencia de
aparici  on de la antena.
rssi Potencia le da por el m  ovil. En el mapa ser  a la
media obtenida a lo largo del minuto de muestreo.
Tabla 4.1: Tabla con los campos disponibles en el mapa de muestras.
Podemos ver en la þgura 4.8 un ejemplo de una muestra con una  unica huella de
se~nal.
La cabecera est  a formada por tres l neas. La primera indica la hora y la fecha en
la que se tom  o la muestra, la segunda es el ident iþcador de la muestra, la tercera es el
enlace que asocia al  area y, por  ult imo, la cuarta es una cabecera sobre el orden de los
datos de la muestra.
A cont inuaci  on aparecen los datos propiamente dichos. Las dos cifras de t iempo en
milisegundos, seguido de los datos de ident iþcaci  on de la antena. La potencia sale la
 ult ima. Si hubiesen m  as huellas de se~nal estas seguir an a cont inuaci  on en la misma
l nea.
Este mapa es procesado posteriormente para agrupar las dist intas muestras y reuni-
þcarlo en  unico þchero. Dado que generalmente se van a realizar los mapas en varias
fases, el muestreo quedar  a separado en varios archivos. Para uniþcarlas se copian todas
las muestras, con cabecera incluida en el mismo þchero y se a~nade " F in de lecturas " al
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!
"
#
$
12 at 22 3 201119h24m
castilla hospital3
link castilla
first TimeSample last TimeSample cellid lac mcc mnc num Samples rssi
83536193 83965198 263 2835 07 214 510 -79
Fin de muestra
F igura 4.8: E jemplo de una muestra con dos fingerprints
þnal de este.
4.8. Activity Position
E l ob jet ivo de esta act ividad es determinar la posici  on calculando la distancia
eucl dea con respecto al mapa de muestras.
Para ello primero lanza el servicio SampleReader, el cual al igual que en la secci  on
anterior est  a conectado a nuestra act ividad, para obtener la potencia actual que recibe
el tel  efono. Esta la almacena en un ArrayList de t ipo Sample.
Una vez lanzado el servicio, se abre el þchero con el mapa de muestras y se almacena
en otro ArrayList t ipo Sample. Adem  as, seg  un se van leyendo las muestras, se a~nade
en la clase privada sampleMatching el pointid y el link de la muestra. Este  ult ima
clase se emplea para la clasiþcaci  on de muestras en las dist intas estaciones o  areas.
Adem  as, implementa Comparable para poder implementar posteriormente el m etodo
de posicionamiento por puntuaci  on.
Una vez almacenadas las muestras del mapa, se inicia la funci  on determinatePosi-
tion, que es la encargada de comparar las muestras del mapa con las actuales recibidas
servicio. En ella, lo primero que se hace es llamar al servicio SampleReader para ac-
tualizar las potencias recibidas. Estas nuevas muestras del servicio se guardan como el
mapa en un ArrayList de la clase Sample. Este proceso se puede ver en la þgura 4.10
A cont inuaci  on compara el cellid de cada muestra estos dos ArrayList y guarda la
posici  on de las coincidencias de los dos ArrayList en el t ipo de dato sampleMatching.
Adem  as, dado que el mapa de muestras (v  ease la secci  on 4.7) est  a dividido en dist intos
sectores, tambi  en se guarda el m  aximo n  umero de coincidencias. Este tama~no ser  a el
tama~no del subespacio vectorial. Es decir, si hay coincidencias con antenas de tres
sectores habiendo 4 coincidencias con en el primer sector y 3 en el segundo y tercero,
la distancia eucl dea se calcular  a sobre un subespacio de dimensi  on cuatro.
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F igura 4.9: D iagrama UML en detalle de la act ividad Posit ion.
Todos los resultados se env an a la pantalla a trav  es de TextView, que es una clase
b  asica de los widgets de las interfaces Android que hereda de View y permite mostrar
y editar textos. Podemos ver una doble captura de un resultado en la þgura 4.11.
Una vez realizados los c  alculos, actualiza la pantalla y espera a que se detenga el
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F igura 4.10: D iagrama de  ujo simpliþcado para la act ividad Posit ion.
programa o se solicite calcular de nuevo la posici  on.
4.9. Clases auxiliares
En este apartado se explican las clases que se encargan del almacenado de datos.
Estas clases son b  asicamente las que cont ienen las muestras de potencia y las que las
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(a) (b)
F igura 4.11: Dos muestras de una localizaci  on. Deba jo de los botones aparece el texto
con todas las distancias calculadas de cada uno de los puntos.
administran. Adem  as son clases que no incluyen ning  un elemento de la A PI de Android,
solamente de las librer as de Java.
4.9.1. Cell
Hay dos clases que se han creado p  ublicas y una privada. La primera que es Cell,
hereda de Object y cont iene los datos b  asicos que podemos obtener acerca de una celda
o antena GSM:
int cellid: Cont iene el cellid de la antena. Puede ser un entero de hasta 7 d gitos.
int lac: O tro entero de hasta 7 d gitos. Cont iene el Locat ion Area Code, c  odigo
ut ilizado por las operadoras para actualizar la posici  on de los usuarios junto con
el MN C y el M C C . A l ser un n  umero de 16 bits se puede dist inguir 65536  areas
dist intas con un M C C y MN C comunes.
String mnc: Mobile Network Code que, en combinaci  on con el M C C , se ut iliza
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para ident iþcar al operador que nos est  a dando servicio. Ser  an un m  aximo de tres
d gitos
String mcc: Mobile Country Code, otro entero de tres d gitos, nos indica el pa s.
boolean write  ag: bandera que se ha ut ilizado en algunas pruebas para indicar si
estaba escrito o no. Actualmente se ha dejado de usar. Pero se deja ya que puede
puede resultar  ut il en el futuro. Tampoco se han desechado los m etodos que la
ut ilizan, aunque al t  ermino de este proyecto no se ut ilizasen.
4.9.2. Sample
A esta clase se accede trav  es siempre de Sample. Esta clase es la encargada de todas
las act ividades relacionadas con los datos, incluida la escritura en archivos. Desciende
de Object e implementa Comparable.
Los datos que almacena Sample son:
ArrayL ist Integer rssi: una lista que cont iene todas las muestras de potencia que
vayamos tomando de la celda en cuest i  on.
ArrayL ist Long t imeSample: cada potencia tomada t iene asociado el instante de
t iempo en el que se ha tomado.
long þrst T imeSample: el primer instante de t iempo en el que se ha tomado la
muestra. Este dato ha resultado  ut il en el an  alisis de potencias, ya que nos da
ayuda a calcular la frecuencia de aparici  on de una determinada antena.
long last T imeSample:  ult imo instante de t iempo en el que se ha tomado la
muestra, complementa al dato anterior.
int num Samples: n  umero total de muestras que se han tomado de la celda
Cell cell: ut iliza la clase anterior como n  ucleo de informaci  on de la muestra.
String point id: ident iþcador de la antena, en el programa toma el nombre del
 area seguido de un n  umero.
String link: se ut iliza como alias para agrupar dist intas muestras en dist intos
 areas /sectores como puede ser una habitaci  on o una estaci  on.
int priority: se coloc  o para un par de pruebas dando prioridad manualmente a
unas antenas antes que a otras. No se emple  o þnalmente ninguna variaci  on en
este sent ido, debido a las pocas se~nales que se recogen el metro.
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Esta clase gest iona todo lo relacionado con la muestra y cuenta con los siguientes
m etodos:
Sample: hay tres constructores, en funci  on del n  umero de datos que se le intro-
duzcan, uno de ellos vac o.
addSample: a~nade nuevas potencias a la muestra y, de nuevo, hay tres m etodos
dist intos.
exist E lement: busca coincidencias con un ArrayList de Samples que se introduzca.
Se puede buscar en todos los elementos o a part ir del n  umero introducido.
matchedE lements: devuelve un array con todos los elementos del ArrayList que
se le pasa que coinciden con el cellid del Sample. Esto se usa en la localizaci  on
cuando tenemos el mapa que es un ArrayList con numerosas muestras con el
mismo cellid y es necesario buscar las coincidencias.
writeCell: recibe un PrintWriter, en el que escribe con el formato indicado en ??
la muestra pero solo un rssi.
writeAverageCell: tambi  en recibe un PrintWriter en el que en este caso, calcula
la media de todos los rssi que tenga la clase anotados.
readCell: recibe un String, que corresponde a una  unica muestra y se encarga
de dividirlo e introducirlo. Necesita recibir tambi  en el point id para poder o bien
a~nadir la muestra a nuestro Sample o bien crear uno nuevo.
compareTo: para ordenar en funci  on de la intensidad de potencia en la muestra.
En posibles algoritmos, las muestras m  as  ut iles deber an ser las que reciban una
potencia mayor y m  as clara.
avMeas y avMeasArit: c  alculo de la media de las potencias para su escritura.
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Cap´ıtulo 5
Algoritmo de localizacio´n en
interiores
En este cap tulo se presentan el algoritmo ut ilizado y los mapas de potencia junto
a las pruebas realizadas a lo largo del proyecto necesarios para el funcionamiento del
algoritmo. E l cual requer a unos costes m nimos y, para ello, emplear infraestructuras
ya desplegadas que en este caso consiste en la red de GSM del Metro de Madrid.
5.1. Algoritmo de posicionamiento
Para realizar la localizaci  on se compara la potencia recibida de cada una de las
antenas en el disposit ivo m  ovil con un mapa de a distribuci  on de potencias. Los mapas
incluyen m  ult iples muestras de cada estaci  on, estas muestras se denominan huellas de
se~nal, que despu  es se comparan con la potencia recibida a la hora de la localizaci  on.
La comparaci  on consiste en calcular la distancia eucl dea de la se~nal recibida con cada
huella de se~nal del mapa.
Este es un m etodo alternat ivo a la triangulaci  on que t iene como venta ja un aumento
en la precisi  on [55] y no requerir informaci  on previa sobre la infraestructura como
posici  on exacta de las antenas. Por lo tanto, el m etodo desarrollado necesitar  a una
etapa previa para la realizaci  on del mapa y capacidad de procesamiento suþciente que
depender  a del tama~no de los mapas.
Por lo tanto, de los algoritmos explicados en 2.2.1, hemos empleado el de huellas
de se~nal (fingerprints ). Este se basa en la potencia recibida de todas las se~nales GSM
que podemos detectar. T iene una relaci  on muy directa entre la precisi  on y el n  umero
de antenas que es capaz de detectar el disposit ivo, a  un siendo la potencia de algunas
de ellas muy ba ja [55].
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5.1.1. Mapa de muestras
A la hora de realizar los mapas, en lugar de establecer un  unico mapa y aproximarnos
a una huella de se~nal o a varias que est  en colindantes entre s , hemos dividido el mapa
en zonas. Cada zona cont iene un n  umero determinado de huellas de se~nal y devuelve
como posici  on una de las zonas:
Zonas: son un conjunto de huellas de se~nal que caracterizan un espacio concreto. B ien
puede ser una habitaci  on, una estaci  on o un espacio no delimitado f sicamente
pero ser  a lo que devuelva como posici  on el algoritmo de localizaci  on. La suma de
todas las zonas const ituir  a el mapa.
Huellas de sen˜al: cada zona del mismo mapa debe tener el mismo n  umero de huellas
de se~nal. Cada huella de se~nal es la potencia media entre todas las muestras
tomadas en un punto a raz  on de una muestra por segundo. Una muestra se
compone de la potencia instant  anea de todas las se~nales recibidas (referido como
RSSI), as como una serie de datos referentes a la antena de la se~nal (v  ease 2.3.3).
Hemos intentado mantener la homogeneidad en el m etodo de toma de huellas de
se~nal. Esto es, emplear el mismo t iempo y la misma disposici  on espacial para cada
huella con el ob jet ivo de que las interferencias con la potencia recibida sean las mismas
para todas las huellas de se~nal tomadas. E l momento del d a no importa tanto, siempre
y cuando las condiciones de alrededor no var en (por ejemplo en el metro la cant idad
de gente o que haya o no trenes en la estaci  on), ya que la variaci  on de potencia recibida
en el exterior en funci  on del t iempo a lo largo del d a es poco signiþcat iva [55] como se
puede ver en la gr  aþca 5.1.
F igura 5.1: Estabilidad de la se~nal en dBm en funci  on del t iempo para se~nales GSM y
W iþ [55].
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5.1.2. Localizacio´n a partir del mapa
Como se ha dicho en el apartado anterior el algoritmo no devuelve coordenadas, sino
una localizaci  on simb  olica. Para ello, calcula la distancia eucl dea a todas las huellas
de se~nal de una zona y la media de todas las distancias obtenidas en esta zona. Esta
es la raz  on por la cual es importante que cada zona tenga el mismo n  umero de huellas
de se~nal.
Tenemos por lo tanto un espacio subvectorial de varias dimensiones. E l n  umero
de dimensiones vendr  a determinado por el n  umero de se~nales (o antenas) detectadas
por el disposit ivo m  ovil en el momento del c  alculo de la posici  on y cada se~nal una
de las coordenadas del subespacio. Los valores que puede tomar cada una de estas
componentes viene dado por la TS 27.007 825 [3] con la potencia m nima de -113 dBm
y un m  aximo de -51 dBm.
La distancia se calcula siguiendo la f  ormula
D i =
√
(xi − x)2 + (yi − y)2 + (zi − z )2
donde
xi; yi; zi
son los componentes del vector de potencia de las i huellas de se~nal que coinciden
en cellid con x; y; z que son los componentes de potencias del vector de potencia que
recibe el m  ovil en ese momento. Adem  as si una huella de se~nal no cont iene uno de los
componentes del subespacio que forma la se~nal recibida (por ejemplo que una huella
no t iene la se~nal que corresponde con la componente x) se le asigna a ese componente
un valor de 113.
F inalmente se establece la posici  on a part ir de todas las distancias eucl deas. Para
determinar la posici  on a part ir de estas se han implementado tres m etodos:
Puntuaci  on: Se clasiþcan cada una de las distancias de cada secci  on por tama~no,
cada distancia entonces se convierte en su correspondiente n  umero natural (la
distancia m  as peque~na el 1, la segunda el 2 y as sucesivamente) y el que obtenga
una puntuaci  on menor tras sumar todas las posiciones es la zona seleccionada.
Media geom etrica: En este caso se realiza la media geom etrica de todas las dis-
tancias de cada zona.
Media aritm et ica: A l igual que el anterior, se calcula la media aritm et ica de todas
las distancias, siendo la elegida la menor.
La posici  on que se consideraba como buena es la que devolv an dos de los tres
m etodos o, si todos divergen, se toma como correcto el de la media aritm et ica.
57
CAPI´TULO 5. ALGORITMO DE LOCALIZACIO´N EN INTERIORES
Pongamos como ejemplo que queremos implementar el algoritmo en una casa dist in-
guiendo entre tres habitaciones. Se realiza un mapa con huellas en las tres habitaciones
como la mostrada en la þgura 5.2: la habitaci  on ro ja, la verde y la azul. En las tres ha-
bitaciones se reciben tres se~nales de las mismas tres antenas (para una representaci  on
m  as sencilla de los vectores en subespacios de tres dimensiones), con lo que obtenemos
un subespacio de tres dimensiones igual para todas las zonas.
Aunque en este ejemplo hemos tomado solo tres habitaciones con tres antenas
recibidas, no hay limitaci  on entre el m  aximo n  umero de habitaciones y zonas y n  umero
m nimo o m  aximo de antenas recibidas. Tan s  olo la capacidad del disposit ivo m  ovil de
procesar los datos.
F igura 5.2: E jemplo de un mapa en una casa þct icia. Cada zona t iene las huellas de
se~nal de un color diferente
A cont inuaci  on nos situamos en la habitaci  on azul y calculamos las distancias. En
la þgura 5.3 est  an representados una huella de se~nal por cada habitaci  on junto al
vector representante de la se~nal recibida en magenta y en negro el vector distancia
entre ambos, del cual se calcula el m  odulo y se compara. Una vez hecho esto para las
9 muestras de cada habitaci  on se procede con las tres clasiþcaciones.
Pongamos que los valores de las distancias han sido para la habitaci  on azul
(0; 1; 4; 0; 1; 4; 4; 4; 5)
para la habitaci  on ro ja
(4; 4; 4; 2; 6; 6; 8; 8; 8)
y para la verde
(3; 3; 3; 5; 6; 6; 7; 10; 11)
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. En el caso de la media aritm et ica el valor obtenido entonces para la media aritm et ica
de la habitaci  on azul
X a =
∑9
i=1 D i
9
= 2;6
y de las habitaciones ro ja X r = 5;6 y verde X v = 6 que nos dar a como posici  on la
habitaci  on azul.
En el caso de la media geom etrica obtendr amos para la habitaci  on azul
X a = 9
√√√√ 9∏
i=1
D i = 1;1
y para las habitaciones ro ja X r = 5;1 y verde X v = 5;4, que nos dar a tambi  en la
habitaci  on azul. Aunque es poco probable que de distancia cero en las pruebas reales,
cuando esto pasa se sust ituye por un n  umero peque~no. En este caso 0.1.
Por  ult imo se dan puntuaciones a los valores de tal manera que la habitaci  on azul
quedar a con (1; 2; 5; 1; 2; 5; 5; 5; 6) con un total de 32, la habitaci  on ro ja (5; 5; 5; 3; 7; 7; 9; 9; 9)
con una puntuaci  on total de 59 y la habitaci  on verde (4; 4; 4; 6; 7; 7; 8; 10; 11) con una
puntuaci  on total de 61. Que nos dar a la habitaci  on azul.
En este caso los tres m etodos coincidir an acertadamente en localizarnos en la ha-
bitaci  on azul.
5.2. Estudio preliminar
Antes de probar directamente la aplicaci  on en el metro de Madrid, se han hecho
dist intas pruebas con el þn de comprobar que el sistema funciona con un error dentro
de unos m  argenes aceptables. Siempre teniendo en cuenta que esta aplicaci  on es para
dist inguir entre estaciones y, si fuese posible, entre andenes.
5.2.1. Pruebas de posicio´n en el laboratorio
Todas las pruebas llevadas a cabo para el desarrollo se han realizado en el ediþcio
B de la Escuela Polit  ecnica Superior, concretamente en el laboratorio B-403 y las
habitaciones y zonas colindantes.
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(a) (b)
(c)
F igura 5.3: D istancia de la potencia medida a una huella de cada habitaci  on. Azul,
ro jo y verde las habitaciones, en magenta el vector medido en la prueba y en negro el
vector distancia.
5.2.1.1. Mapas de muestras realizados
E l mapa realizado en la Escuela Polit  ecnica Superior cuenta con tres zonas: los
servicios m  as cercanos al laboratorio, el laboratorio B-402 y la zona de ascensores.
Cada huella de se~nal est  a compuesta por 12 muestras que se tomaban un intervalo
entre muestra y muestra de cinco minutos con el m  ovil en posici  on horizontal en una
superþcie plana, como pod a ser una mesa, balda de estanter a o en el suelo como ha
tenido que ser en la zona de los ascensores.
Las habitaciones presentes en el mapa t ienen una distribuci  on dist inta de muebles
y materiales de construcci  on. D istan unos diez metros entre s siendo el m  as alejado la
zona de los servicios y, como se puede ver m  as adelante, es en el que menos errores de
localizaci  on hemos obtenido.
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5.2.1.2. Resultados de localizacio´n
Todas las pruebas se han realizado con el m  ovil en la mano y en varias posiciones
dentro de cada zona.
Los resultados obtenidos se ven en la tabla 5.1. E l n  umero de antenas detectadas
durante las pruebas ha oscilado entre cinco y nueve, no dependiendo ni de la zona
ni del momento (en el mismo sit io con medidas consecut ivas el n  umero de antenas
var a) mientras que el n  umero de antenas detectadas en el mapa de muestras llegaba
hasta las 15. Es un resultado dentro de los m  argenes para nuestro proyecto, teniendo
!
"
#
$
Aciertos Fallos Porcentaje acierto
Servicios 119 11 91.54%
Ascensores 95 29 76.61%
Laboratorio 91 19 82.73%
Total 305 59 83.63%
Tabla 5.1: Tabla con los resultados de los experimentos en el laboratorio. E l punto m  as
lejano, los ascensores es el que menor error presenta.
en cuenta que lo que buscamos en un principio es una diferenciaci  on entre estaciones.
La distancia entre las dos zonas m  as alejadas es de entre 40 y 50 metros, por lo que
tenemos una granularidad de entre 20 y 25 metros con una tasa de acierto por encima
del 80%. Siempre teniendo en cuenta que el ob jet ivo de este proyecto es la localizaci  on
las l neas de metro y este experimento sigue el esquema de una l nea. Si tenemos en
cuenta cuando nos posicionamos en la habitaci  on m  as alejada (una granularidad de 40
metros), la tasa de acierto sube por encima del 90% y, si observamos s  olo los errores
entre los servicios y la zona de ascensores, la tasa de acierto sube hasta el 99% como
podemos observar en la tabla 5.2.
%
ﬃ
ﬁ
ﬂ
Aciertos Fallos Porcentaje acierto
Servicios 115 2 98.29%
Ascensores 66 0 100%
Total 181 2 99.15%
Tabla 5.2:  Indice de acierto si tenemos en cuenta  unicamente los servicios y los ascen-
sores.
61
CAPI´TULO 5. ALGORITMO DE LOCALIZACIO´N EN INTERIORES
5.2.2. Pruebas de posicio´n del mo´vil
Para comprobar si la posici  on del m  ovil afecta a la intensidad de se~nal se han hecho
tres pruebas en el modo granularidad del programa. Este modo (v  ease el apartado
4.6) en lugar de guardarse la media de las se~nales, se guarda cada muestra individual
tomada cada segundo para as poder realizar un estudio de la potencia.
Las tres posiciones han sido perpendiculares entre s , tumbado y de canto como se
muestra en la þgura 5.4.
(a) (b) (c)
F igura 5.4: Tres posiciones perpendiculares entre s en las que se ha medido la variaci  on
de potencia.
Las medidas han variado signiþcat ivamente a la hora de cambiar de posici  on tanto
aumentando como disminuyendo su intensidad. La variaci  on m  axima ha sido de 34
dBm y la media 24 dBm. La variaci  on de las se~nales se puede ver en la gr  aþca 5.5 en
la cual vemos que mientras el m  ovil est  a est  at ico la se~nal se mant iene completamente
estable.
5.2.3. Pe´rdida de intensidad sujetar el dispositivo
En esta prueba hemos medido la diferencia de potencia entre mantenerlo en la mano
durante cinco minutos y cinco minutos encima de la mesa.
Las potencias no han osciliado de manera signiþcat iva ni cuando se ten a en la mesa
ni cuando se sujetaba en la mano, pero todas las se~nales que se han detectado en ambos
casos han variado al soltar o coger el m  ovil con una variaci  on entre 2 dBm y 20 dBm
como se puede observar en la þgura 5.6. La media de variaci  on de potencia ha sido de
14,3 dBm.
62
5.3. MEDIDAS Y PRUEBAS REALIZADAS EN EL METRO
F igura 5.5: Variaci  on de potencia de se~nal al cambiar de posici  on el disposit ivo m  ovil.
Evento A : cambio de tumbado a canto. Evento B : segundo cambio de posici  on.
5.3. Medidas y pruebas realizadas en el metro
En esta secci  on se analizan los mapas de muestras y pruebas realizados en el metro.
Es importante tener en cuenta la infraestructura m  ovil expuesta en el cap tulo 3, ya
que los resultados obtenidos est  an directamente relacionados con esta.
5.3.1. Mapas realizados
Para realizar los mapas se han tomado medidas en todas las estaciones de la l nea
10 desde P laza de Cast illa hasta Lago, ambas inclusive, y en el and  en del ramal que
une Pr ncipe P o con  Opera.
Se ha tomado la estaci  on como zona en lugar de los andenes por dos mot ivos: los
andenes son alargados y la distancia que hay entre dos extremos del and  en es mucho
mayor que la que hay entre los andenes, adem  as las pruebas hechas en el laboratorio
pr  act icamente descartan la posibilidad de diferenciar con un error aceptable entre dos
puntos a menos de diez metros.
E l m etodo seguido para realizar el mapa de muestras ha sido dist into al seguido en
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F igura 5.6: Variaci  on de potencia al depositar el m  ovil en la mesa. Cada color representa
una se~nal dist inta.
el laboratorio, dado que hay que tener en cuenta m  as factores:
Con el tel  efono en la mano y quieto en un punto se toman las huellas de se~nal a
lo largo de un minuto, con una muestra por segundo y, por tanto, un m  aximo de
unas 60 muestras por huella y antena. E l hecho de tener el tel  efono en la mano
podr a parecer un inconveniente pero debemos pensar que es como estar  a casi
siempre cuando lo emplee el usuario.
Se han tomado diez huellas de se~nal por estaci  on. C inco a cada lado, intentando
maximizar la distancia entre cada una para cubrir casi toda la estaci  on, como se
puede observar en la þgura 5.7 d  onde cada punto ro jo es una huella de se~nal.
E l tr  aþco de via jeros mientras se tomaban las huellas siempre ha sido ba jo. D as
laborables o fest ivos en horas no puntas (generalmente entre las 16h y las 20h).
No todas las zonas fueron muestreadas el mismo d a, pero s en la misma franja
horaria.
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Se ha procurado que nunca hubiese un tren en la estaci  on. Todas las huellas han
tomadas sido sin trenes.
F igura 5.7: Esquema de d  onde se han tomado las huellas de se~nal en las estaciones de
metro.
Hemos tomado las huellas de se~nal de solo un minuto por sent ido pr  act ico, para
reducir el t iempo de muestreo. La frecuencia de trenes durante casi todo el d a es de
un tren cada dos o tres minutos, con cinco minutos por huella ser a imposible tomarlas
sin trenes. Adem  as si queremos incluir en los mapas un n  umero grande de estaciones,
debemos reducir el t iempo por huella. De este modo hemos tardado en realizar el mapa
(once zonas en diez estaciones) algo m  as de tres horas, debido tambi  en a los cambios
de estaci  on y de and  en y a las interrupciones y esperas para evitar que hubiese trenes
en la estaci  on.
Gracias a este mapa y conþrmado por los resultados del punto siguiente podemos
observar que los cellid est  an compart idos por grupos de estaciones consecut ivas. Si bien
el primer grupo est  a muy claro, los siguientes se han establecido en parte gracias a los
resultados de las pruebas:
La primera zona ser a la que agrupa P laza de Cast illa con Cuzco y Sant iago
Bernabeu como se puede observar en la tabla 5.3. Se puede observar claramente
que todos comparten el cellid 263. E l 261 de Cuzco es meramente anecd  ot ico, ya
que aparece una sola vez. M ientras que el 1081 de Sant iago Bernabeu que aparece
en pr  act icamente todas las huellas de se~nal, este se recibe tan claramente debido
seguramente a que el siguiente grupo cubre el t  unel entre Sant iago Bernabeu y
Nuevos M inisterios resultando en una clara recepci  on en una estaci  on que no
pertenece al grupo.
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E l segundo grupo no est  a tan claramente deþnido. Tanto porque en Nuevos M i-
nisterios hay presentes se~nales propias del primer grupo, como porque Gregorio
Mara~n  on las t iene del grupo siguiente. F inalmente se ha decidido esta clasiþca-
ci  on en parte por los resultados de las pruebas de localizaci  on. Podemos ver el
grupo en la tabla 5.4.
E l tercer grupo est  a formado por las estaciones de A lonso Mart nez y Tribunal
si bien para Tribunal hay est  a la se~nal de la antena 916 que la caracteriza, en las
pruebas han habido numerosos errores entre estas dos estaciones.
La estaci  on de P laza de Espa~na representa un grupo por s misma. Cont iene
suþcientes cellid que no se reciben de manera relevante en ninguna otra estaci  on.
Se puede observar en la tabla 5.6 que la  unica antena que no es exclusiva de esta
estaci  on, a pesar de ser recibida en toda la estaci  on t iene pocas muestras y con
la se~nal media m  as d  ebil de todas.
Por  ult imo y aparte son las estaciones de Lago y Principe pio. Estas estaciones
reciben se~nales del exterior y se llegan a recibir en Prinicipe P io hasta 16 se~nales
y en Lago hasta 20, luego son estaciones con muy buena recepci  on y en principio
no deber an dar ning  un problema de localizaci  on.
!
"
#
$
263 1081 261
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Plaza de Castilla 936 /10 -62.2 0 - 0 -
Cuzco 865 /10 -96 0 - 1 /1 -113
Santiago Bernabeu 974 /10 -59.8 735 /9 -94.6 0 -
Tabla 5.3: Primer grupo de estaciones en las que se indica por cada cellid el n  umero
de veces registrado con el n  umero de huellas de se~nal en las que aparece, adem  as de la
potencia media (rssi) en dBm.
!
"
#
$
1082 1081 263
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Nuevos Ministerios 853 /9 -57 1037 /10 -60 865 /10 -96
Gregorio Maran˜o´n 789 /9 -70.1 1 /1 -105 0 -
762 395 701
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Nuevos Ministerios 59 /1 -99 81 /4 -99 0 -
Gregorio Maran˜o´n 0 - 0 - 569 /8 -71.05
Tabla 5.4: Grupo de nuevos ministerios de nuevo, se muestra el n  umero de veces que
aparece el cellid por huellas y la potencia media.
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!
"
#
$
701 333 702
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Alonso Martinez 1316 /9 -100.77 1277 /10 -96.8 11 /2 -74
Tribunal 862 /9 -66.56 1011 /10 -66 0 -
1321 331
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Alonso Martinez 0 - 1 /1 -113
Tribunal 916 /10 -82.8 0 -
Tabla 5.5: Tercer grupo formado por las estaciones de A lonso Mart inez y Tribunal con
n  umero de muestras por huellas y su potencia media.)
*
+
,
333 1321 1322 1323
Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi Nu´mero Rssi
Espan˜a 372 /10 -102 999 /10 -58.2 286 /8 -101.25 803 /9 -76.33
Tabla 5.6: Cellid con su frecuencia por numero total de huellas y potencia para la
estaci  on de P laza de Espa~na.
5.3.2. Pruebas de localizacio´n
Las pruebas se han realizado indist intamente dentro y fuera del tren con el m  ovil
en la mano, con aproximadamente la misma tasa de error tanto en and  en como en el
vag  on.
Los resultados han sido bastante negat ivos. En las tablas se puede observar los
aciertos y con cuales estaciones se equivoc  o el programa. En las tablas se presentan en
tres grupos m  as el cuarto grupo de Principe P io y Lago:
En el primer grupo compuesto por P laza de Cast illa, Cuzco y Sant iago Bernabeu
se han detectado los cellid 263 con una potencia muy parecida en todos los casos:
entre -51 dBm y -70 dBm. Adem  as ha inducido a error que en P laza de Cast illa se
detectara en un caso la se~nal con cellid 261 con una potencia de -105 dBm, que es
una se~nal que en los mapas s  olo se detect  o en Cuzco sin pr  act icamente potencia.
Esta homogeneidad entre las tres estaciones junto con que s  olo hay una  unica
se~nal hace pr  act icamente imposible discernir entre las tres estaciones  unicamente
con este algoritmo, se puede observar la aletoriedad de los resultados en la tabla
5.7 con 1 /3 de los aciertos totales.
Pongamos un ejemplo tanto con un fallo como con un acierto:
• Acierto: en P laza de Cast illa se recibe solamente la antena 263 con una
potencia de -77 dBm. En el mapa, Sant iago Bernabeu (v  ease tabla 5.3) t iene
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en 9 de 10 huellas de se~nal 2 antenas con lo que su subespacio vectorial
es de dos dimensiones y, como una antena no se detecta, en una de las
componentes se suma la distancia m  axima dando una distancia superior a
133. La media de distancias calculadas de P laza de Cast illa y Cuzco son de
20.8 y 33.5, ligeramente superior la de Cuzco debido a que una huella de
se~nal t iene un subespacio de dos dimensiones. Obtenemos por tanto, que la
posici  on es P laza de Cast illa.
• Error: en P laza de Cast illa se reciben dos se~nales de las antenas 263 y 261 con
unas potencias de -55 y -105 dBm respect ivamente. P laza de Cast illa t iene
un subespacio de una dimensi  on, con lo que su distancia media queda 134.6,
Cuzco en una de sus huellas sus componentes coinciden ba jando la media
hasta 127.6 y Sant iago Bernabeu t iene una distancia media ligeramente
superior con 136.7. La posici  on elegida ser  a Cuzco cuando estamos en P laza
de Cast illa.
Como se ha mencionado en el apartado anterior, en el segundo grupo formado
por Nuevos M inisterios y Gregorio Mara~n  on, la estaci  on de Nuevos M inisterios
recibe las se~nales de la antena con cellid 263. Esto se puede ver claramente en
los errores, ya que parte de los producidos en Nuevos M inisterios han sido por la
estaci  on de Sant iago Bernabeu. En este caso en la estaci  on de Nuevos M inisterios
se han recibido se~nales de las antenas 1081, 1082 y 263 mientras que en Gregorio
Mara~n  on tan solo de la 1082. Los errores est  an basados b  asicamente de nuevo en
el n  umero e ident idad de los cellid. Nuevos M inisterios t iene un gran n  umero de
antenas en el mapa que se detectan a la hora de encontrar la posici  on pero rara
vez todas a la vez, lo que penaliza bastante la distancia. Esto induce enseguida
a error con las otras dos colindantes que t ienen un n  umero menor de antenas y
siempre dar  an una distancia menor. Los resultados est  an en la tabla 5.8.
En la tabla 5.9 est  an presentes dos grupos, tanto el de la estaci  on de P laza de
Espa~na, como el que acoge a Tribunal y A lonso Mart inez. Este segundo grupo
presenta un comportamiento bastante mejor que las dos primeras, en parte gracias
a la antena 1321 que est  a presente en Tribual y no A lonso Mart inez. P laza de
Espa~na, como grupo aparte no presenta ning  un inconveniente.
Tema aparte son los casos de Lago y Principe P io, que con antenas dist intas y
gran n  umero de ellas presentan una tasa de acierto del 100%.
Como se puede observar, þnalmente la localizaci  on depende  unicamente de las an-
tenas detectadas. La potencia recibida es muy homog  enea entre estaciones y no hay
las suþcientes se~nales como para hacer un mapa que permita dist inguir con precisi  on
a trav  es del m etodo propuesto. Esto da una tasa de error bastante alta, si bien no
hay errores al dist inguir entre grupos de estaciones a la hora de determinar la estaci  on
concreta la tasa de acierto supera ligeramente el 60% y esto teniendo en cuenta las
estaciones de P laza de Espa~na, Principe P io y Lago.
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!
"
#
$
Plaza de
Castilla
Cuzco Santiago
Bernabeu
Total
aciertos
Plaza de
Castilla
7 3 0 7 /10
Cuzco 2 2 1 2 /5
Santiago
Bernabeu
4 1 0 0 /5
Tabla 5.7: Resultados del primer grupo. Presenta un acierto del 36%, es decir casi
completamente aleatorio entre las tres estaciones.!
"
#
$
Santiago
Bernabeu
Nuevos
Ministe-
rios
Gregorio
Maran˜o´n
Total
aciertos
Nuevos
Ministe-
rios
2 0 4 0 /6
Gregorio
Maran˜o´n
0 0 6 6 /6
Tabla 5.8: Resultados del segundo grupo. Presenta un acierto del 50%, de nuevo alea-
torio entre ambas estaciones. Aunque en este caso hay errores con una estaci  on del
primer grupo.!
"
#
$
Alonso
Martinez
Tribunal Plaza de
Espan˜a
Total
aciertos
Alonso
Martinez
7 0 0 7 /7
Tribunal 7 6 0 6 /13
Plaza de
Espan˜a
0 0 11 11 /11
Tabla 5.9: Resultados del tercer y cuarto grupo (formado solo por plaza de Espa~na).
Un acierto del 65% y el 100% respect ivamente.
No obstante si tenemos en cuenta que las zonas en las que se divide la cobertura
m  ovil del metro (v  ease 3.3), la tasa de acierto es del 100% como se puede ver el la
tabla 5.10. Las estaciones se agrupan como ya se ha mencionado anteriormente con 4
zonas m  as las exteriores:
P laza de Cast illa: Cuzco, P laza de Cast illa y Sant iago Bernabeu.
Nuevos M inisterios: Nuevos M inisterios y Gregorio Mara~n  on.
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A lonso Mart inez: A lonso Mart inez y Tribunal.
P laza de Espa~na: P laza de Espa~na.
Exteriores: Principe P o y Lago.
!
"
#
$
Plaza
Castilla
Nuevos
Ministe-
rios
Alonso Plaza Es-
pan˜a
Exterior
Plaza
Castilla
20 0 0 0 0
Nuevos
Ministe-
rios
0 12 0 0 0
Alonso 0 0 20 0 0
Plaza Es-
pan˜a
0 0 0 11 0
Exterior 0 0 0 0 16
Tabla 5.10: Resultados clasiþcados por zonas. Hay un 100% de aciertos.
En el apartado 5.1 se explican tres m etodos para calcular la media de la distancias
de todas las huellas de se~nal dentro de una zona. Cuando se aplican los tres y se eligen
dos de tres la tasa de acierto cae hasta el 53%, incluso dando errores en casos como
estando en tribunal detectando las antenas 1321, 701 y 333 se da por posici  on correcta
A lonso Mart inez (que no cont iene la antena 1321). Por lo tanto todos los resultados
aqu mostrados son considerando  unicamente como buena la media aritm et ica.
Estos resultados tan negat ivos se just iþcan en parte por la homogeneidad de las
se~nales comunes en las zonas. En la tabla 5.11 podemos observar las potencias medias
y las desviaciones de cada muestra dentro de las estaciones para cada una de las
antenas comunes que presenta cada estaci  on de cada zona (por ejemplo la zona de
A lonso Mart inez t iene en com  un con Tribunal las antenas 701 y 333). Estos datos nos
dan que la diferencia entre las potencias recibidas en dos estaciones dist intas con la
misma estaci  on base no ser  a la suþciente informaci  on como para dist inguir la posici  on
entre estaciones.
5.3.3. Variacio´n de potencia en estacio´n por entrada de trenes
E l þn de esta prueba es determinar la interferencia de los trenes a la recepci  on de
se~nal. Las antenas en el and  en est  an bien localizadas, as que para realizar la prueba
nos hemos posicionado en varias estaciones en el and  en contrario a la antena y hemos
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%
ﬃ
ﬁ
ﬂ
701 333
Media Media
Alonso Martinez −100;8± 24;4 −96;8± 3;6
Tribunal −66;6± 5;3 −66± 19;5!
"
#
$
263
Media
Plaza de Castilla −65;2± 5;5
Cuzco −58;8± 4;52
Santiago Bernabeu −59;8± 3;2%
ﬃ
ﬁ
ﬂ
1082
Media
Nuevos Ministerios −87± 4
Gregorio Maran˜o´n −105± 24;6
Tabla 5.11: Las potencias medias de las antenas comunes de cada zona con sus respec-
t ivas desviaciones est  andar de cada una.
medido con el m  ovil en la mano mientras entraban y sal an trenes (con sus respect ivos
pasa jeros).
Se han podido dar todas las situaciones posibles: llegada y salida de un  unico tren
(en ambos sent idos) y ambos trenes en la estaci  on. La gr  aþca que lo representa es la
5.8.
En la esta prueba se ha podido hacer patente que los trenes inducen una variaci  on
en la potencia recibida, pero tambi  en deja patente que esta no es m  as signiþcat iva
que otras interferencias como puede ser el paso de gente o, como se ha medido en las
pruebas del laboratorio el hecho de sujetar el m  ovil con la mano o la posici  on de este.
De hecho la variaci  on m  axima a la que est  a expuesta el m  ovil no diþere mucho de las
variaciones inducidas por sujetar el m  ovil o su posici  on, siendo esta variaci  on m  axima
ligeramente superior a los 20 dBm.
Se puede observar, adem  as que hay otras variaciones igualmente signiþcat ivas que
no parecen tener correlaci  on con la entrada y salida de trenes, si bien siempre que entra
o sale uno la potencia var a.
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F igura 5.8: Potencia en recibida en dBm en funci  on del t iempo donde se puede observar
el efecto de los trenes en la se~nal. Tren A es el tren en el mismo and  en en el que estamos,
tren B el tren que circula en el sent ido contrario
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y trabajo futuro
6.1. Conclusiones
La localizaci  on en interiores es un problema no resuelto. Aunque hay soluciones
aproximadas muy accesibles con los tel  efonos inteligentes, no son todo lo precisas que
muchas veces se requiere. Para aumentar esta precisi  on hace falta o ampliar la infraes-
tructura o, ut ilizando la ya existente, realizar estudios y mapas de se~nal que luego se
requerir  an para la localizaci  on.
Con este proyecto hemos abordado el problema con esta segunda soluci  on, un mapa
de potencias. Para ello hemos desarrollado dos programas: uno de toma de muestras de
potencia y el procesamiento de estas para realizar los mapas de potencia y un segundo
programa que a part ir del mapa realizado da una localizaci  on simb  olica.
En primer lugar se han desarrollado los programas en el ediþcio de la Escuela
Polit  ecnica de la U A M , donde se han realizado los primeros experimentos y estudios.
Durante estos experimentos realizados en tres habitaciones pr  oximas entre s hemos
obtenido una precisi  on superior al 80%, demostrando la viabilidad del proyecto ba jo
las siguientes condiciones:
Las condiciones de las muestras de los mapas no t ienen que ser muy estrictas: no
todas las muestras est  an a la misma distancia ni han sido tomadas de manera
totalmente uniforme en las habitaciones. E l m  ovil siempre en la misma posici  on
pero a dist intas alturas y sobre dist intos materiales (mesas, azulejos, baldas de
metal o suelo).
La densidad de las muestras del mapa es variable, ya que todas las habitaciones
t ienen el mismo n  umero de muestras pero no el mismo tama~no.
La posterior localizaci  on se realiza con el m  ovil en la mano, esto implica que
73
CAPI´TULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
cambia las condiciones de recepci  on como se ha observado en los experimentos
expuestos en la secci  on 5.2.3.
Una vez obtenidos estos resultados procedimos a estudiar la viabilidad dentro del
metro de Madrid. Se realizaron los mapas de las estaciones de la l nea 10 comprendidas
entre P laza de Cast illa y Lago. Las pruebas de localizaci  on posteriormente realizadas
daban una indeterminaci  on muy grande en grupos de estaciones. Esto es debido a
las caracter st icas de la infraestructura de la telefon a m  ovil dentro del metro parecen
opt imizar el empleo de esta de tal manera que las compa~n as comparten infraestructura.
Eso repercute en que el n  umero de antenas y se~nales recibidas en el suburbano son
m nimas, recibiendo en muchos casos una  unica se~nal, mientras que en el laboratorio
rara vez recib amos se~nal de menos de diez antenas.
La precisi  on del algoritmo depende del n  umero de se~nales recibidas. Se han visto
diversos algoritmos (v  ease el cap tulo 2), c  omo teniendo en cuenta solo seis se~nales
se obten a una precisi  on mucho menor que si se ten an en cuenta todas las recibidas
por d  ebiles que fuesen. Con una recepci  on de se~nal de 4 antenas en el mejor de los
casos y como norma una o dos como mucho, este algoritmo no es capaz de precisar la
localizaci  on mucho mas all  a de la simple localizaci  on por cellid.
As , aunque hemos comprobado que es posible la localizaci  on con una granularidad
de entre 10 y 20 metros en el interior de ediþcios, esto dentro del metro de Madrid no es
posible s  olo con este algoritmo ya que ni siquiera logramos localizar y dist inguir entre
todas las estaciones. Si bien es f  acil la localizaci  on en las agrupaciones por estaciones
base en las que est  a dividido el metro.
6.2. Trabajo futuro
Aunque no se haya logrado el ob jet ivo inicial de dist inguir entre estaciones en el
interior del metro a nivel de potencia de se~nal, a part ir de esta informaci  on se puede
desarrollar un sistema que permita a m  as alto nivel aþnar el resultado. Con informaci  on
extra como conocer la estaci  on inicial o las estaciones previas se puede implementar un
algoritmo que descarte estaciones err  oneas. Tambi  en una buena mejora ser a agrupar las
estaciones por zonas en funci  on de sus estaciones base y sus relaciones y solapamientos.
Por  ult imo y a medida que se ampl e la cobertura W iþ en la red de metro, se podr a
ut ilizar esta para mejorar la precisi  on.
En el nivel del programa en Android, no se han llegado a implementar varias ideas
debido a la ba ja precisi  on. Como presentar la localizaci  on en un mapa de metro o
convert ir la act ividad de localizaci  on en un servicio y que este traba je por detr  as,
mandando un mensa je v a Toast (un Widget de Android que manda un mensa je corto
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al usuario) cada vez que haya un cambio de estaci  on o, en su lugar, a otra aplicaci  on
que lo necesitase como es WA Iroutes.
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Ape´ndice A
Vocabulario te´cnico, siglas y
lenguaje te´cnico
1) Estado del arte
Global Positioning System (GPS): Sistema de Posicionamiento Global.
2) Estado del arte
Closest-neighbor (CN): vecino ma´s cercano
Residual weighting (RWGH): peso residual[26]
Angle of arrival estimation: a´ngulo de llegada.
Received signal strenght (RSS): potencia de sen˜al recibida.
Round times of flight (RTOF): tiempos de vuelo.
Fingerprints: huellas de sen˜al.
AHLos: Ad-Hoc Localization System.
Software development kit (SDK): paquetes de desarrollo software.
Java Micro Edition virtual machine (MicroJvm): maquina virtual Java edicio´n
micro.
Cellid: identificador de celda.
Base transceiver station (BTS): estacio´n base.
Location area code (LAC): co´digo de localizacio´n de a´rea.
Mobile Country Code (MCC): co´digo de pa´ıs para mo´viles.
Mobile Network Code (MNC): co´digo de red de mo´viles.
Received signal strength indication (RSSI): indicador de potencia recibida.
Radio-frequency identification (RFID): identificador por radiofrecuencia.
3) Infraestructura del Metro de Madrid
Base Station Subsystem (BTS): Estacio´n base.
Network and Switching Subsystem: Subsistema de red.
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Ape´ndice B
Presupuesto
1) Ejecucio´n Material
Compra de ordenador personal (Software incluido) 800 !
Compra de dispositivo mo´vil 600 !
Material de oficina 150 !
Total de ejecucio´n material 1550 !
2) Gastos generales
sobre Ejecucio´n Material 352 !
3) Beneficio Industrial
6% sobre Ejecucio´n Material 93 !
4) Honorarios Proyecto
640 horas a 15 !/ hora 9600 !
5) Material fungible
Gastos de impresio´n 60 !
Encuadernacio´n 200 !
6) Subtotal del presupuesto
Subtotal Presupuesto 11855 !
7) I.V.A. aplicable
16% Subtotal Presupuesto 1896.8 !
8) Total presupuesto
Total Presupuesto 13751.8 !
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Ape´ndice C
Pliego de condiciones
Pliego de condiciones
Este documento contiene las condiciones legales que guiara´n la realizacio´n, en este pro-
yecto, de un posicionamiento en interiores basado en dispositivos mo´viles. En lo que sigue,
se supondra´ que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa con-
sultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una
l´ınea de investigacio´n con objeto de elaborar el proyecto. Esta l´ınea de investigacio´n, junto
con el posterior desarrollo de los programas esta´ amparada por las condiciones particulares
del siguiente pliego.
Supuesto que la utilizacio´n industrial de los me´todos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara´ por las
siguientes:
Condiciones generales.
1. La modalidad de contratacio´n sera´ el concurso. La adjudicacio´n se hara´, por tanto, a la
proposicio´n ma´s favorable sin atender exclusivamente al valor econo´mico, dependiendo
de las mayores garant´ıas ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se
reserva el derecho a declararlo desierto.
2. El montaje y mecanizacio´n completa de los equipos que intervengan sera´ realizado
totalmente por la empresa licitadora.
3. En la oferta, se hara´ constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacio´n con un importe l´ımite
si este se hubiera fijado.
4. La obra se realizara´ bajo la direccio´n te´cnica de un Ingeniero Superior de Telecomuni-
cacio´n, auxiliado por el nu´mero de Ingenieros Te´cnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.
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5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra´ derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estara´ obligado a aceptarla.
6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones
y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara´ con su firma las copias
solicitadas por el contratista despue´s de confrontarlas.
7. Se abonara´ al contratista la obra que realmente ejecute con sujecio´n al proyecto que
sirvio´ de base para la contratacio´n, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
o a las o´rdenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos
de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se hara´n las modificaciones y
la valoracio´n de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nu´mero de unidades que se consignan
en el proyecto o en el presupuesto, no podra´ servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescisio´n.
8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacio´n final, se abonara´n los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucio´n material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.
9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algu´n trabajo que no se ajustase a las condi-
ciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director
de obras, se dara´ conocimiento a la Direccio´n, proponiendo a la vez la rebaja de precios
que el Ingeniero estime justa y si la Direccio´n resolviera aceptar la obra, quedara´ el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.
10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en
el presupuesto de la contrata, se evaluara´ su importe a los precios asignados a otras
obras o materiales ana´logos si los hubiere y cuando no, se discutira´n entre el Ingeniero
Director y el contratista, sometie´ndolos a la aprobacio´n de la Direccio´n. Los nuevos
precios convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetara´n siempre al establecido
en el punto anterior.
11. Cuando el contratista, con autorizacio´n del Ingeniero Director de obras, emplee mate-
riales de calidad ma´s elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto,
o sustituya una clase de fabricacio´n por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute
con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en
ellas cualquier modificacio´n que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras,
no tendra´ derecho sin embargo, sino a lo que le corresponder´ıa si hubiera realizado la
obra con estricta sujecio´n a lo proyectado y contratado.
12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no sera´n abonadas sino a los precios de la contrata, segu´n
las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en
su defecto, por lo que resulte de su medicio´n final.
13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras as´ı como a los Ingenieros Te´cnicos, el importe de sus respectivos honorarios
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facultativos por formacio´n del proyecto, direccio´n te´cnica y administracio´n en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.
14. Concluida la ejecucio´n de la obra, sera´ reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.
15. La garant´ıa definitiva sera´ del 4
16. La forma de pago sera´ por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.
17. La fecha de comienzo de las obras sera´ a partir de los 15 d´ıas naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al an˜o de haber ejecutado la provisional, proce-
die´ndose si no existe reclamacio´n alguna, a la reclamacio´n de la fianza.
18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algu´n error en el proyecto, debera´ co-
municarlo en el plazo de quince d´ıas al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo sera´ responsable de la exactitud del proyecto.
19. El contratista esta´ obligado a designar una persona responsable que se entendera´ con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que e´ste designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
debera´ consultarle cualquier duda que surja en su realizacio´n.
20. Durante la realizacio´n de la obra, se girara´n visitas de inspeccio´n por personal faculta-
tivo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacio´n del contratista, la conservacio´n de la obra ya ejecutada hasta la recepcio´n
de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes
atmosfe´ricos u otras causas, debera´ ser reparado o reconstruido por su cuenta.
21. El contratista, debera´ realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucio´n siempre que e´ste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacio´n de la obra, se hara´ una recepcio´n
provisional previo reconocimiento y examen por la direccio´n te´cnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su confor-
midad el contratista.
22. Hecha la recepcio´n provisional, se certificara´ al contratista el resto de la obra, re-
serva´ndose la administracio´n el importe de los gastos de conservacio´n de la misma
hasta su recepcio´n definitiva y la fianza durante el tiempo sen˜alado como plazo de
garant´ıa. La recepcio´n definitiva se hara´ en las mismas condiciones que la provisio-
nal, extendie´ndose el acta correspondiente. El Director Te´cnico propondra´ a la Junta
Econo´mica la devolucio´n de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones
econo´micas legales establecidas.
23. Las tarifas para la determinacio´n de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicara´n sobre el denominado en la actua-
lidad ”Presupuesto de Ejecucio´n de Contrata 2anteriormente llamado ”Presupuesto de
Ejecucio´n Material”que hoy designa otro concepto.
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APE´NDICE C. PLIEGO DE CONDICIONES
Condiciones particulares.
La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara´ a la em-
presa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo an˜adirse las siguientes
condiciones particulares:
1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.
2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacio´n total o parcial de los re-
sultados de la investigacio´n realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para
su publicacio´n o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma
empresa cliente o para otra.
3. Cualquier tipo de reproduccio´n aparte de las resen˜adas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacio´n,
contara´ con autorizacio´n expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que
actuara´ en representacio´n de la empresa consultora.
4. En la autorizacio´n se ha de hacer constar la aplicacio´n a que se destinan sus reproduc-
ciones as´ı como su cantidad.
5. En todas las reproducciones se indicara´ su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacio´n que se realice sobre e´l,
debera´ ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de e´ste, la empresa
consultora decidira´ aceptar o no la modificacio´n propuesta.
7. Si la modificacio´n se acepta, la empresa consultora se hara´ responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el an˜adirla.
8. Si la modificacio´n no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara´ toda
responsabilidad que se derive de la aplicacio´n o influencia de la misma.
9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera´ comuni-
carlo a la empresa consultora.
10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan pro-
ducir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para
la realizacio´n de otras aplicaciones.
11. La empresa consultora tendra´ prioridad respecto a otras en la elaboracio´n de los proyec-
tos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacio´n industrial, siempre
que no haga expl´ıcita renuncia a este hecho. En este caso, debera´ autorizar expresa-
mente los proyectos presentados por otros.
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12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera´ el responsable de la direccio´n de la
aplicacio´n industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera´ contar con la autorizacio´n del mismo, quien
delegara´ en e´l las responsabilidades que ostente.
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